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Denise SCHACHTER 


La disparition de Madame Denise SCHACHTER, maître de recherches au C.N.R:S., 
survenue le 4 février 1971, à la suite d’une longue maladie, a douloureusement ému 
ses collègues et collaborateurs, ses élèves et les nombreux amis qu’elle comptait en 
France et à l'étranger. 


Licenciée ès sciences en 1931, M" SCHACHTER avait commencé en 1939 une 
longue carrière de chercheur scientifique dans les laboratoires de la Faculté des 
Sciences de Marseille. Entrée dans le cadre du Centre National de la Recherche 
Scientifique en 1946, elle y avait été promue maître de recherches en 1959. 


Ses recherches, commencées sous la direction de M. le professeur G. PETIT, sont 
restées orientées vers l’étude écologique de la Camargue et des étangs saumâtres 
méditerranéens (Provence, Languedoc, Corse). Par les travaux qui ont abouti à sa 
thèse de doctorat, soutenue à Paris en 1949, M"* SCHACHTER a joué le rôle de pionnier 
dans les recherches d’écologie animale sur les terrains et les eaux salés de la Camargue, 
étudiant à la fois les caractéristiques physico-chimiques et la faune de ce milieu si 
particulier. 

Depuis, elle n'avait pas cessé de suivre, seule ou en collaboration avec G. PETIT, 
l’évolution du delta et des divers étangs voisins, notamment les transformations inter- 
venues du fait de l'installation des rizières. Cette longue expérience avait fait de 
M"* SCHACHTER une spécialiste de renommée internationale dans l'étude des milieux 
saumâtres. Elle collaborait à la rédaction d’un ouvrage de synthèse, en préparation, 
sur l'écologie des eaux saumâtres. 


La création, en 1958, dans le cadre du laboratoire de Biologie générale de la 
Faculté des Sciences de Marseille (Professeur M. ABELOOSs), d’un Centre de 3° cycle 
d'Ecologie terrestre et limnique devait permettre à M"° SCHACHTER d'étendre son 
activité à la direction de recherches et à l’enseignement théorique et pratique de 
l'écologie. En outre, depuis quelques années, elle avait été chargée par le Centre 
national de la Recherche scientifique de diriger une équipe de chercheurs travaillant 
sur les eaux saumâtres méditerranéennes dans de nouvelles directions : écophysiologie, 
production, dynamique des populations. 

Depuis 1959, une vingtaine de thèses, portant non seulement sur les milieux 
saumâtres mais sur divers milieux terrestres ou aquatiques de la région méditerranéenne 
n'ont pu être préparées que grâce à l'inlassable dévouement dont faisait preuve 
M"* SCHACHTER dans l'initiation de jeunes chercheurs aux difficultés de la recherche 
scientifique sur le terrain et au laboratoire. 


Beaucoup des nombreux élèves qu’elle avait contribué à former sont aujourd’hui 
des chercheurs hautement qualifiés ou occupent des postes d'enseignement à la Faculté, 
prolongeant son œuvre ou orientés par elle dans diverses directions de l'Ecologie. 


M"° SCHACHTER était membre de la Commission Internationale pour l’Exploration 
Scientifique de la Mer Méditerranée et membre de nombreuses associations : Société 
Zoologique de France, Société de Biogéographie, Association Internationale de Limno- 
logie, British Ecological Society, Ecological Society of America. Elle était membre 
fondatrice et membre du Bureau de la Société d'Ecologie. 

M. ABELOOS. 
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ÉCOLOGIE DES MILIEUX TERRESTRES SALÉS 


par L. BIGOT 


Chargé de recherche au C.N.R. 


IL — LES HABITATS HALOPHILES DE LA CAMARGUE 


La présence de sel dans le sol conditionne un type 
particulier de paysage, une physionomie originale de 
la végétation, une haute spécialisation de la faune. 
Les botanistes, dont le travail dans de tels milieux 
est plus avancé que celui des écologistes zoologistes, 
considèrent ce domaine salé comme un paraclimax 
(voir ce mot in vocabulaire). Cette notion est aussi 
applicable à la faune qui, bien que moins étroite- 
ment dépendante du sel, est marquée par la sélec- 


tion des espèces. 


I. MÉTHODES D'ÉTUDE ET SCHÉMA GÉNÉRAL 
DE LA ZONATION HALOPHILE 


Mes études ont pour objet tout d’abord de catalo- 
guer et de classer les différents milieux d’après les 
caractères géographiques, topographiques et floraux; 
ensuite d'étudier dans chaque habitat les espèces 
animales qui s’y trouvent. A partir des cycles annuels 
établis à l'aide de relevés écologiques réguliers (2 à 3 
relevés mensuels par habitat), il est possible de con- 
clure à la présence ou à l'absence d’une biocénose 
et, dans le premier cas, de fixer les éléments de cette 
biocénose. 

Je considère comme particulièrement commode 
l'utilisation des termes phytosociologiques d’associa- 
tions végétales (parfois d’alliances), pour qualifier un 
habitat; je parle ainsi de milieu du Salicornietum 


fruticosae, étant entendu que c’est le peuplement 
animal de cette association végétale qui m'intéresse 
surtout. Une association végétale, étant toujours en 
partie visuellement définie par sa physionomie, four- 
nit déjà par son aspect, une indication précieuse sur 
la nature de sa biocénose végétale et animale. 


Dans les régions où la carte des associations 
n'existe pas, je parle de groupement : groupement à 
Arthrocnemum indicum. Là encore, la physionomie 
du groupement végétal joue son rôle d’indicateur. 

Pour chaque espèce animale d’un habitat carac- 
térisé tout d’abord par son groupement végétal, 
je note le nombre de prélèvements où se rencontre 
cette espèce, ainsi que le nombre d’individus recueil- 
lis. Connaissant le nombre total de relevés et le nom- 
bre total d'individus collectés, j'établis la fréquence, 
l'abondance et la densité de l'espèce. Lorsque ces 
trois coefficients atteignent des valeurs définies, ils 
permettent de fixer les espèces fondamentales, où 
entrent aussi les caractéristiques exclusives et préfé- 
rentielles (voir la définition de tous ces termes in 
vocabulaire). Seules les espèces fondamentales sont 
citées dans les inventaires camarguais. 

Les biocénoses une fois connues dans un territoire 
type (ici, la Camargue), on peut, par une étude 
fragmentaire, portant sur une partie seulement du 
cycle annuel, arriver à donner une bonne approxi- 
mation sur les communautés de milieux similaires 
dans le monde, à cause bien entendu de la parenté 
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existant entre tous les milieux halophiles. Cette 
parenté a été particulièrement reconnue par les bota- 
nistes : il est vrai que les genres Salicornia et Ar- 
throcnemum sont largement répandus à travers le 
monde. La faune accuse de même ce caractère 
cosmopolite par de nombreuses vicariances spécifi- 
ques. 


La Camargue, depuis l'implantation en 1954 d’une 
station biologique consacrée à l'écologie au cœur des 
sansouires et des marais, a été bien étudiée; ses mi- 
lieux ont fourni une riche moisson de résultats 
concernant les biocénoses halophiles et leur cycle 

. annuel. Je vais d’abord exploiter ce matériel. Je don- 
nerai ensuite un aperçu des résultats que j’ai obtenus 
dans les milieux salés hors de la Camargue : îles de 
la Méditerranée occidentale, Afrique du Nord, Séné- 
gal et Madagascar. 


Un véritable gradient s’établit en fonction de la 
variation de salinité, déterminant une série d’habitats. 
Le schéma général de salinité décroissante donne : 

— zone très salée, sans végétation (= « souillè- 
re »); faune terrestre réduite à 4 ou 5 espèces repré- 
sentées par de nombreux individus en période d’é- 
mersion; 

— zone à salinité élevée colonisée par les grou- 
pements pionniers de la sansouire; faune réduite en 
espèces comme en individus; 

— zone à salinité moyenne portant la végétation 
dominante de la sansouire; faune de caractère humide 
avec des espèces ne supportant qu'une modeste 
concentration en sels; 

— zone à faible salinité avec les peuplements les 
moins halophiles, pelouses hautes à thérophytes, à 
Graminées, à Cypéracées, à petites Légumineuses, 
à Plombaginacées; faune déjà de type xérique repré- 
sentée par de nombreuses espèces. 


Cette zonation est surtout réalisée en milieu conti- 
nental avec comme point de départ un lac salé, une 
saline, une « baisse ». Elle se modifie si on consi- 
dère une formation supra- et adlittorale : 

— frange marine avec mangrove (selon la situa- 
tion géographique); 

— plage avec distinction du « niveau d’humecta- 
tion » et de la haute plage de sable sec; 


— niveau de « laisses »; 

— cordon dunaire; 

— souillère; 

— sansouire à salinité moyenne; 
— pelouses halophiles. 


Les formations de sols salés sont situées en des 
points géographiques très variés. Le supralittoral for- 
me une bonne part du domaine salé avec ses plages 
et ses mangroves; puis, viennent les dunes adlittora- 
les plus ou moins bien développées et fréquentes le 
long des rivages. Dans le secteur plus continental, 
lhalophile de type sansouire colonise les vastes sur- 
faces limoneuses autour des estuaires et dans les del- 
tas ainsi que dans les bassins des grands lacs salés 
intérieurs. 


II. VOCABULAIRE 


Les concepts de l'écologie étant encore matériel 
artisanal, il est indispensable de préciser les défini- 
tions appliquées aux termes utilisés dans la présente 
note. 


Abondance: coefficient écologique donné par le 
rapport : 


A=È* 100 


n = nombre d’individus d’une espèce 
nombre total d'individus 


Z 
ll 


Association végétale : « est. un groupement de com- 
position floristique déterminée qui se retrouve sem- 
blable à lui-même partout où sont réalisées les mêmes, 
conditions stationnelles. Elle est par définition un 
ensemble d’espèces dont la réunion est sous la dé- 
pendance directe du milieu » (MOLINIER, 1934). 


Baisse : dépression où s'accumulent des eaux géné- 
ralement salées. 


Biocénose : ensemble des êtres vivants liés par leur 
mode de reproduction, d’alimentation et leur com- 
portement à un milieu défini par des caractères géo- 
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graphiques, topographiques, édaphiques et climati- 
ques précis. L'environnement inerte de la biocénose 
est le biotope. 


Biotope : environnement non vivant (défini par des 
caractères géographiques, topographiques, édaphi- 
ques et climatiques) qui héberge une biocénose; on 
peut aussi parler de biotope d’une espèce; le biotope 
est encore le milieu où l'espèce est quantitativement 
le mieux représentée. 


Densité : coefficient écologique fourni par le rap- 
port : 


C'est le nombre moyen d'individus par relevé et par 
unité de surface. 


Espèce caractéristique exclusive et espèce caractéris- 
tique préférentielle : espèce que des valeurs trop fai- 
bles de fréquence, d’abondance ou de densité ne 
peuvent faire classer dans les « fondamentales » bien 
qu’elle caractérise hautement par sa présence une 
biocénose. L'étude de sa répartition permet de savoir 
si elle n'existe que dans un seul type d’habitat (exclu- 
sive) ou si, existant dans plusieurs, elle caractérise 
cependant l’un d’entre eux par une dominance par- 
ticulière (préférentielle). 


Espèce fondamentale : espèce du noyau de la biocé- 
nose caractérisant qualitativement et quantitativement 
une communauté; je considère comme « fondamen- 
tales », les espèces dont la fréquence est supérieure 
à 25 %, dont l'abondance est supérieure à 2 % ou 
dont la densité est supérieure à 10 % ou bien qui 
sont caractéristiques exclusives ou préférentielles du 
Sroupement. Les espèces d’Oiseaux caractéristiques 
d'un biotope sont celles qui nidifient dans ce biotope. 


Fréquence: coefficient écologique donné par le 
rapport : 


F=hx 100 


P —nombre de prélèvements où se trouve l’espèce 
P = nombre total de prélèvements 


Indice de diversi (x) : cet indice de Williams est 
exprimé dans la formule : 


S-atw{+X) 
œ 


L'indice « se détermine de façon approchée mais 
néanmoins suffisante grâce aux abaques de Williams 
(Gn Sourawoop, 1968); il est d'autant plus élevé 
que les conditions de milieu sont favorables (les 
espèces sont nombreuses, les individus sont en nom- 
bre équilibré). 


S = nombre d’espèces 
N= nombre d’individus 


Laisse : dépôt d’origine organique constitué le plus 
souvent d’Algues et de Fluviinées marines se trou- 
vant soit à la limite supérieure du niveau d’humec- 
tation, soit sur la haute plage. 


Mangrove : forêt de palétuviers s’installant dans les 
régions chaudes sur les vases salées et sur les sables 
des côtes basses soumises à des marées d’assez forte 
amplitude. 


Niveau d'humectation : étroite bande de littoral main- 
tenue humide par le déferlement de la vague; ce ni- 
veau est, soit fixe dans le cas de mers sans marées, 
soit mobile, suivant le mouvement des marées. 


Paraclimax : quand « l’évolution est tronquée… on 
assiste à une déviation vers un autre stade terminal 
différent du climax véritable. qu'on appelle un 
paraclimax » (OZENDA, 1964). 


Sansouire : étendue de terres salées à végétation 
d’halophytes. 


Souillère : terme emprunté à Kuhnholtz-Lordat, dési- 
gnant les vastes étendues limoneuses salées, sans 
végétation, susceptibles d’être inondées en hiver. 


III. LES CYCLES ANNUELS 
DES COMMUNAUTÉS TERRESTRES EN CAMARGUE 


L'ensemble des résultats obtenus permet de dis- 
tinguer, à partir de la mer, la série d’habitats sui- 
vants : 

— la plage et le cordon dunaire; 
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— la souillère; 

— la sansouire basse et salée à Arthrocnemum 
glaucum:; 

— la sansouire moyenne et humide à Salicornia 
fruticosa; 

— la sansouire haute ou pelouse à saladelle 
(Statice limonium); 

— les pelouses de lisière supérieure à Brachypo- 
dium phoenicoides et à Dorycnium gracile. 


Ces milieux constituent des unités bien caractéri- 
sées par les facteurs intervenant dans leur biotope 
et par les éléments qualitatifs et quantitatifs de leur 
biocénose. 


1. — La plage et le cordon dunaire. 


« L’Ile de la Camargue » possède une cinquan- 
taine de kilomètres de plage maritime orientée en 
gros ouest-est, sauf au niveau du golfe de Beauduc, 
où l'effet combiné des vents et des courants domi- 
nants lui donne une orientation nord-sud. Près des 
embouchures du Grand et du Petit Rhône, la plage 
se complète d’un modeste système dunaire; le com- 
plexe dunaire s’amplifie notablement vers la pointe 
de Beauduc avec des dunes pouvant atteindre une 
hauteur de 7 mètres. 


Plage et cordon dunaire possèdent une biocénose 
particulière à chacun des milieux. 


A) Plage (type : embouchure du Petit Rhône). Elle 
est constituée par une faible pente de sable avec un 
petit dépôt de Fluviinées marines à la limite supé- 
rieure du niveau d’humectation. A ces débris, se 
mêlent de nombreuses coquilles de Mollusques ma- 
rins (Cardium, Mactra, Tellines, particulièrement 
abondants), et un échantillon éclectique et copieux de 
déchets d’origine humaine (ustensiles de verre, de 
plastique, bidons, boîtes métalliques..). Sur l’arrière- 
plage de sable sec, envahie par les eaux lors des 
tempêtes de vent du sud, on voit un certain nombre 
de troncs d’arbres échoués provenant des Rhônes. 
Parfois des excréments, d’origine animale ou autre, 
des cadavres d'animaux, constituent une microcom- 


munauté à part. 


La végétation des plages est nulle. 


Deux biotopes se distinguent : la plage de sable 
humide, qui est ici un biotope fixe à cause de l’ab- 
sence de marées, et l’arrière-plage de sable sec. Le 
premier porte une biocénose de surface surtout re- 
présentée pendant la belle saison; les espèces fonda- 
mentales en sont: 


Amphipodes Orchestides Talitrus saltator Klein. 
Talorchestia sp. 
Isopodes Oniscides Ligia italica F. 
Coléoptères Cicindelides Cicindela trisignata Lat. 
C: lunulata nemoralis O1. 
Diptères. 


Le second enfermera une faune plus copieuse qui 
se localisera de jour surtout sous les laisses (phané- 
rogames marines, algues, troncs) : 


Dermaptères  Labidurides Labidura riparia Pal. 
Coléoptères  Nebriides Eurynebria complanata L. 
Scaritides Scarites laevigatus F. 
Trechides Pogonus pallidipennis Dej. 
Staphylinides . Euphanias insignis Muls. 
Cafius xantholoma Gray. 
Phytosus spinifer semilunaris Reyn. 
P. balticus Curt. 


Histerides Halacritus punctum Aube 
Elaterides Isidus moreli Rey 
Oedemerides Nacerda melanura L. 


Tenebrionides Phaleria provincialis Fauv. 
Trachyscelis aphodioides Lat. 
Rhyncolus filum Muls. 


Mesites pallidipennis Foh, 


Curculionides 


Comme la première, cette biocénose est essentiel- 
lement représentée en période chaude. Le cortège 
faunistique complet groupe 12 espèces sur la plage 
humide et 20 sur la haute plage. 


B) Cordon dunaire (type Beauduc). Le complexe 
dunaire qui succède à la plage est formé de montilles 
de sable coiffées d’oyats. Dans les caniveaux stagnent 
pendant la saison humide les eaux douces prove- 
nant des précipitations. Quelques montilles portent 
des pins maritimes plantés. 


La végétation groupe des Graminacées (Ammo- 
phila arenaria arundinacea, Agropyrum junceum 
mediterraneum), une Amaryllidacée (Pancratium ma- 
ritimum), des Crucifères (Matthiola sinuata, Cakile 
maritima), une Euphorbiacée (Euphorbia paralias), 
une Papilionacée (Medicago marina), des Ombellifè- 
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res (Echinophora spinosa, Eryngium maritimum), une 
Labiée (Helichrysum stoechas), une Rubiacée (Cru- 
cianella maritima) et des Composées (Anthemis ma- 
ritima, Matricaria chamomilla). 


Ces espèces appartiennent à trois associations vé- 
gétales. L’Agropyretum mediterraneum colonise les 
sables sur les premières pentes côté mer, l'Ammo- 
philetum arundinaceae fixe le sommet et les pentes 
de la dune tandis que le Crucianelletum s’installe 
sur les sables vers l’intérieur. 


La biocénose animale est riche; elle groupe 39 
espèces sabulicoles, dont 25 fondamentales (Tabl. I). 


TABLEAU 1 


Espèces fondamentales du cordon dunaire 


Mollusques  Helicides Eobania vermiculata Müll. 
Oniscoides  Armadillidides  Armadillidium album Dollf. 
Orthoptères  Phaneropterides Tylopsis liifolia F. 
Tettigonüdes  Decticus albifrons F. 
Acridides Acrotylus insubricus Scop. 
Dermaptères  Labidurides Labidura riparia Pall. 
Coléoptères  Cicindelides Cicindela flexuosa F. 
Histerides Hypocacculus metalescens Er. 
Baeckmanniolus dimidiatus W. 
Xenonychus tridens Du. 
Scarabaeides  Scarabaeus semipunctatus F. 
Psammobius basalis Muls. 
Ténébrionides  Tentyria mucronata Stay. 
Pimelia bipunctata F. 
Stenosis intermedia Sol. 
Ammobius rufus Luc. 
Trachyscelis aphodioïdes Lat. 
Phaleria provincialis F. 
Curculionides  Ofiorrhynchus juvencus Gyll. 
Lépidoptères  Noctuides Brithys pancrati Gr. 
Hyménoptères  Sphegides Bembex olivacea Cyr. 
Pompilides Episyron rufipes L. 
Hétéroptères  Cydnides Cydnus flavicornis L. 
Batraciens Bufonides Bufo calamita Lam. 
Reptiles Lacertides Psammodromus hispanicus Fitz. 


Milieu psammophile à végétation localisée mais 
dense, la dune a une population fixe (présente même 
au cœur de l’hiver), qui s’accroît de façon assez 
considérable pendant la période chaude. 


Au-delà de ces groupements, peuvent s'installer 
des formations où l'influence halophile passe au 
Second plan. On peut considérer que le point d’abou- 
tissement de ces formations est la vaste pinède à 
Pin pignon de la Petite Camargue. 


2. — La souillère (type souillère du Pèbre). 


C'est la vaste étendue de limons salés régulière- 
ment inondée en hiver, sans aucune végétation, 
excepté les algues qui forment en été une croûte 
plus ou moins épaisse de dessication. Le milieu est 
donc un milieu terrestre temporaire. Sa biocénose 
terrestre est très pauvre; le cortège faunistique 
groupe sept espèces, dont quatre fondamentales, qui 
sont toutes des Coléoptères: Dyschirius salinus 
Schaum., Bledius graellsi Fauv., B. taurus Germ., 
B. juvencus Er. Les terriers des Bledius sont bien 
visibles et criblent en été le sol de la souillère. Ces 
Insectes volent bien et peuvent rapidement fuir ces 
lieux inhospitaliers dans le cas d’un retour possible 
des eaux salées. 


La souillère est aussi parcourue par des Insectes 
et des Araignées errants. 


3. — La sansouire basse et salée à Arthrocnemum 
glaucum (type Tour du Valat). 


Cette sansouire présente une faible couverture vé- 
gétale, voisine de 40 %, avec une répartition carac- 
téristique des touffes d’Arthrocnemum «en mosaï- 
que ». Milieu franchement terrestre en été, il est 
généralement inondé pendant une partie de l'hiver. 


La salinité de la rhizosphère varie de 5 à 25% 
de CINa. Le sol est limoneux, compact, peu aéré, 
parfois fendillé en saison sèche. La végétation est 
largement dominée par l'Arthrocnemum; la touffe 
croît à la périphérie tout en dépérissant au centre. 
Il arrive que les rameaux retiennent et accumulent les 
limons charriés par l’eau et le vent; il se crée alors 
un «touradon» portant la plante au-dessus des 
hautes eaux hivernales. Abrité dans la touffe, s’ins- 
talle un cortège floristique d’une vingtaine de plantes 
dont les 3/4 sont des annuelles, de floraison prin- 
tannière. L’association végétale est l'Arthrocneme- 
tum glauci, peuplement pionnier des sables et des 
limons salés qui abrite sous son couvert les premiers 
Insectes et les premiers Arachnides halophiles sé- 
dentaires. Les caractéristiques sont, outre la Cheno- 
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PHoto 1. — La plage des Saintes-Maries-de-la-Mer à proximité de l'embouchure 
du Petit Rhône. Noter l'importance des bois flottés. 


PHoro 2. — La souillère du Pèbre avec les premiers éléments colonisateurs 
d’Arthrocnemum glaucum. 
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podiacée À. glaucum, la Graminée Sphenopus diva- 
ricatus, la Crucifère Hutchinsia procumbens et la 
Frankeniacée Frankenia pulverulenta. 

A la Tour du Valat, l'A. glauci groupe 120 espè- 
ces dont 18 sont fondamentales : 


Aranéides Salticides Salticus propinquus Luc. 
Pellenes arcigerus Walck 
Theridiüdes Euryopis acuminata Luc. 
Oniscoïdes  Porcellionides  Acueroplastes melanurus B.L. 
Orthoptères Acridides Sphingonotus coerulans L. 
Coléoptères  Cicindelides Cicindela circumdata Déj. 
Scaritides Dyschirius cylindricus Dej. 
Staphylinides  Bledius juvencus Er. 
Anthicides Anthicus longipilis Bris. 
Formicoïdea  Dolichoderides  Tapinoma erraticum Lat. 
Myrmicides Tetramorium coespitum L. 
Psocoptères  Liposcelides  Liposcelis meridionalis Ros. 
Trogiides Cerobasis guestfalica Kol. 
Hétéroptères  Lygaeides Henestaris halophilus Bur. 
Henestaris irroratus Horv. 
Oiseaux Alaudides Alauda arvensis L. 
Calandrella brachydactyla 
Motacillides  Motacilla flava cinereocapilla Sav. 


Les espèces animales sont peu nombreuses; ce 
sont des formes susceptibles de bien supporter le sel. 
Ainsi, les Coléoptères présentent 55 % d’espèces 
halophiles. 

Les biomasses sont irrégulières au cours de l’an- 
née, avec des variations brutales causées par les 
fluctuations rapides de salinité et l’action destruc- 
trice des agents climatiques et édaphiques s'exerçant 
pleinement dans cet habitat ouvert, mal protégé par 
sa végétation et son bas niveau. 


4. — La sansouire moyenne et humide à Salicornia 
fruticosa (type Tour du Valat). 


Cette formation végétale prospère dans les bas- 
fonds moins salés; elle prend une allure moutonnée 
caractéristique, d’un vert glauque. La couverture 
végétale est maximale et la strate de salicorne atteint 
une hauteur de 50 à 60 cm. En hiver cette sansouire 
Peut encore être inondée. Le sol est un gley carbo- 
naté limoneux peu compact avec une couche noire 
sulfurée (BRAUN BLANQUET, 1952). La salinité de la 
rhizosphère varie de 5 à 15% de CINa. 

Le cortège floristique est pauvre, une quinzaine 
d'espèces dont la moitié sont des annuelles avec 


comme caractéristiques deux Graminées, Glyceria 
festucaeformis, Lepturus filiformis, et une Chénopo- 
diacée, Salicornia fruticosa qui a donné son nom à 
lassociation (Salicornietum fruticosae). 


Sous l'effet de la sècheresse estivale, les salicornes 
peuvent roussir sur de vastes étendues et dépérir; 
mais ce fait peut aussi être causé par la pullulation 
d’une chenille de Gelechiide (Microlépidoptères) qui 
s'attaque aux rameaux et provoque d’énormes dégâts 
dans les «enganes » (en 1963 par exemple). 

La biocénose est plus riche que dans le peuple- 
ment précédent : elle groupe 211 espèces dont 27 
fondamentales (Tabl. Il). 


TABLEAU Il 
Espèces fondamentales du Salicornietum fruticosae 


Mollusques  Pupillides Lauria cylindracea Cost. 
Leucochroides  Leucochroa candidissima Drap. 
Aranéides Saiticides Salticus propinquus Luc. 
Sitticus floricola C.K. 
Evarcha jucunda Luc. 
Evophrys rufibarbis Sim. 
Heliophanus lineiventris Sim. 
Pellenes arcigerus Walck 
Myrmarachne formicaria Deg. 
Theridiides Euryopis acuminata Luc. 
Oniscoides Porcellionides  Acaeroplastes melanurus B.L. 
Armadillidiides Armadillidium vulgare Lat. 
Coléoptères  Scaritides Dyschirius macroderus Ch. 
Trechides Emphanes rivularis Dej. 
Harpalides Amblystomus metallescens Déj. 
Dichirotrichus pallidus Dej. 
Pterostichides Odontonyx fuscatus Dej. 
Anthicides Anthicus humilis Germ. 
Lépidoptères  Geometrides Rhodometra anthophilaria Hubn. 
Gelechides Phthorimaea salicorniae Her. 
Formicoïdea  Dolichoderides  Tapinoma erraticum Lat. 
Myrmicides Tetramorium coespitum L. 
Leptothorax niger For. 
Hétéroptères  Lygaeides Engisthus boops Duf. 
Oiseaux Charadrides Vanellus vanellus 
Sylvides Sylvia conspicillata Marm. 
Motacillides Motacilla flava cinereocapilla Sav. 


Les cycles annuels de biomasse de cette popula- 
tion sont irréguliers, marquant parfois une baisse 
estivale. Les variations sont dues à la pullulation des 
Oniscoïdes qui concurrencent fortement les autres 
Invertébrés. La touffe de salicorne assure à la com- 
munauté animale une bonne protection. La propor- 
tion des espèces halophiles est moins élevée que dans 
VA. glauci. Chez les Coléoptères par exemple, elle 
n’est plus que de 41 % de formes halophiles. 
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PHOTO 3. — Une sansouire à Arthrocnemum glaucum de la Tour du Valat. 


PHOTO 4. — Une sansouire à Salicornia fruticosa inondée en hiver (Tour du Valat). 
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Le S. fruticosae de la Tour du Valat, appartient 
à un faciès moins halophile, plus franchement à 
l'écart des eaux salées, bien caractérisé par Lauria 
cylindracea (Mollusque Pupillidae), au voisinage des 
eaux littorales plus salées, on trouve un faciès plus 
halophile caractérisé par un Mollusque Auriculidae, 
Phytia myosotis. 


5. — La sansouire haute ou pelouse à saladelle 
(type : Tour du Valat). 


Cette sansouire de haut niveau prend une vérita- 
ble allure de pelouse; elle couvre de vastes surfaces, 
souvent géométriquement délimitées, ce qui tendrait 
à prouver que ces terres étaient jadis consacrées à la 
culture, vraisemblablement des céréales. La couver- 
ture végétale est maximale mais la hauteur de la 
strate et la densité de la végétation sont faibles. Au 
printemps la pelouse prend une belle couleur blanche 
car c’est la période de floraison de la paquerette 
(Bellis annua); elle est bleue en automne au moment 
où fleurit la saladelle (Statice limonium). 


La salinité varie de 0 à 3 %. Le cortège floristique 
groupe une quarantaine d’espèces dont les 3/4 sont 
des annuelles qui fleurissent surtout au printemps. 
L’estivation est bien marquée (caractère xérique). 
Les froids excessifs l’affectent notablement, suppri- 
mant même pour plusieurs années certaines espèces 
(Statice virgata après 1956). Les caractéristiques 
locales et territoriales que je retiens pour ce milieu 
sont la Cyperacée Carex chaetophylla, les Gramina- 
cées Poa bulbosa, Bromus rubens, l'Euphorbiacée 
Euphorbia exigua, les Plombaginées Statice limonium 
et S. virgata, les Composées Bellis annua, Filago ger- 
Mmanica et Artemisia campestris glutinosa auxquelles 
se joignent plusieurs espèces de trèfles. 


Ce milieu correspond du point de vue végétation 
à un groupement mixte réunissant les espèces de 
l'association à Trifolium 1omentosum et T. suffoca- 
lum et celles de l’association à Trifolium resupina- 
tum et T. nigrescens. 


La biocénose animale groupe 295 espèces dont un 


fort contingent de formes xériques. Les Coléoptères 
ne comptent plus que 27 % d'espèces halophiles. 


On peut envisager que malgré les restes importants 
d’halophytes, la pelouse à saladelle est moins une 
formation halophile terminale qu’une première évo- 
lution vers l'habitat xérique méditerranéen. L’inter- 
férence des deux types de manifestation, xérique et 
halophile, confère à ce milieu une situation privilé- 
giée : l'indice de diversité « = 66, est le plus élevé 
de tous les milieux que j'ai à ce jour étudiés en 
territoires salés. Le nombre des espèces fondamen- 


tales est de 39 (Tabl. IN). 

Les cycles annuels de biomasse sont plus réguliers, 
avec des minima sensibles surtout en été. Malgré sa 
faible strate de végétation cette pelouse du Thero- 
brachypodion offre à sa population animale un bon 


TABLEAU II 
Espèces fondamentales de la pelouse du Thero-brachypodion 


Oligochètes  Lumbricides  Alolobophora caliginosa trapezoides 
A. rosea typica Say. Dug. 
Mollusques Leucochroides  Leucochroa candidissima Drap. 
Aranéides Dysderides Dysdera crocata Koch. 
Salticides Salticus propinquus Luc. 
Evophrys rufibarbis Sim. 
Heliophanus lineiventris Sim. 
Pellenes arcigerus Walck. 
Zodarides Zodarion elegans Sim. 
Oniscoides  Porcellionides  Acaeroplastes melanurus B.L. 
Armadillidiides  Armadillidium vulgare Lat. 
Orthoptères  Tettigoniides  Plafycleis affinis Fieb. 
Acridides Euchorthippus pulvinatus F.W. 
Dociostaurus genei Osck. 
Coléoptères  Harpalides Harpalus pyemaeus Dej. 
Pterostichides  Odontonyx fuscatus Dej. 
Anthicides Anthicus longipilis Bris. 
Curculionides Apion limonii Kirb. 
Lépidoptères Pterophorides  Agdistis meridionalis Zel. 
A. benneti Curt. 
A. paralia Zel. 
Hyménoptères  Ichneumonides  Gelis agilis Gr. 
Formicoidea  Myrmicides  Myrmecina graminicola Lat. 
Tetramorium coespitum L. 
Thysanoptères Thrypides Chrirothryps manicatus Hal. 
Hétéroptères  Cydnides Ochetostethus sahlbergi Wagn. 
Lygaeides Peritrechus meridionalis Put. 
Reptiles Lacertides Lacerta viridis Gesn. 
L. lepida 
Colubrides Malpolon monspessulanus Herm. 
Elaphe scalaris Boie. 
Mammifères  Leporides Oryctolagus cuniculus L. 
Canides Vulpes vulpes L. 
Mustellides Meles meles 
Mustela nivalis 
Soricides Sonchus etruscus Sav. 
Oiseaux Phasianides Alectoris rufa 
Burhinides Burhinus oedicnemus 
Motacillides  Anthus campestris Swain. 


bionasses en g/n2 
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abri et une nourriture suffisante, d’où l'indice de di- 
versité de sa faune particulièrement élevé. 


La pelouse à saladelle peut évoluer, par l’installa- 
tion du Phillyrea angustifolia, vers un stade préfores- 
tier. La faune accuse alors une tendance sylvatique 
avec l'apparition de Lépidoptères Satyrides par exem- 
ple. 


Thero-brachypoäion 


licornietum fruticorae 


Arthreeneretum glauei 


Fic. 1. — Fluctuations des biomasses (en g/m*) des Arthropodes 
de la litière dans la sansouire pendant l'année 1957. 


La figure 1 montre les fluctuations de biomasses 
(en g/m?) des arthropodes de la litière et de la végé- 
tation dans les trois habitats de la sansouire: A. 
glauci, S. fruticosae et T. brachypodion pendant 
l'année 1957. 


Les biomasses les plus faibles sont celles de la 
faune de l'A. glauci (0,58 g en moyenne de faune 
dans un relevé); les variations de ces biomasses sont 
irrégulières avec cependant marqués les maxima de 
printemps (avril) et d’automne (octobre). Dans le 
S. fruticosae, les biomasses sont plus importantes 
(moyenne pour un relevé : 2,2 g/m°), et particulière- 
ment irrégulières cette année là, vraisemblablement 
influencées par les fluctuations de la population 
d’Oniscoïdes caractéristique de ce milieu. Dans le 
T. brachypodion, les biomasses sont élevées (moyen- 
ne : 7,3 g/m°) et régulières : dès les pluies d'automne 


relançant l’activité de cette pelouse, les biomasses des 
Arthropodes s’accroissent pour atteindre leur maxi- 
mum fin de l'hiver - début du printemps; l’estivation 
de la faune est nette. 


6. — La pelouse supérieure de lisière à Brachypo- 
dium phoenicoïdes (type : Tour du Valat). 


La pelouse à Brachypodium phoenicoïdes se pré- 
sente, en Camargue, comme un riche tapis de Grami- 
nées d’aspect monotone, d’une hauteur d’environ 30 
à 40 cm pendant la belle saison, dense et à couver- 
ture végétale totale. Des tonsures à Thero-brachypo- 
dion s'y manifestent çà et là. 


Ce peuplement est quasi monophytique avec une 
très large dominance du B. phoenicoïdes accompa- 
gné du Dactylis glomerata et de quelques rares Carex 
chaetophylla, Erythraea pulchella, Crepis virens. Des 
Phillyrea angustifolia, des Tamarix gallica dominent 
localement ces herbes. 

L'association végétale est le Brachypodietum phoe- 
nicoidis. Elle est plus pauvre en espèces que celle 
qui croît en garrigue. 

La biocénose animale est réduite; elle réunit 85 
espèces dont 13 fondamentales : 


Oligochètes  Lumbricides  Alolobophora chlorotica typica Say. 
Oniscoïdes  Oniscides Chaetophiloscia elongata Doll. 
Armadillidiides  Armadillidium vulgare Lat. 
Plannipennes  Ascalaphides  Ascalaphus ictericus Charp. 
Coléoptères  Harpalides Acupalpus elegans De. 
Lépidoptères Papilionides  Zerynthia hypsipyle creusa Meïg. 
Satyrides Melanargia galathea L.. 
Zygacnides Zygaena filipendulae L. 
Formicoides  Myrmicides Tetramorium coespitum L. 
Leptothorax interrupta F. 
Formicides. Lasius umbratus Ny. 
Psocoptères  Liposcelides  Liposcelis bostrychoptilus Bad. 
Hétéroptères  Lygacides Peritrechus meridionalis Put. 


Dans cet habitat, les Mollusques se réduisent à 
quelques petites formes abondantes et occasionnelles 
(Cochlicella). L’estivation de la population est très 
nette. 


Je rattache à ce groupement le faciès à Dorycnium 
gracile qui se concentre sur les anciens levadons bor- 
dant les roubines aux eaux peu salées ou en lisières 
de certaines allées forestières. Il peut aussi former 
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PHoro 5. — Une pelouse à saladelle au printemps (Tour du Valat). 


pelouse à Brachypodium phoenicoïdes envahissant un bosquet 


PHoto 6. — Une 
à Phillyrea (Tour du Valat). 
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un peuplement plus vaste au contact d’un Brachy- 
podietum phoenicoïdis typique, toujours sur des sur- 
faces hors d’atteinte de l’envahissement des eaux 
hivernales. 


Le B. phoenicoïdis est présent avec le Dactylis 
glomerata et quelques autres compagnes, mais la 
pelouse est largement dominée par le D. gracile dont 
la floraison en juillet-août marque bien l'originalité 
en attirant de très nombreux Insectes (Lepidoptères, 
Diptères, Hymenoptères...); ceux-ci ne se rencontrent 
pas dans le B. phoenicoïdes ordinaire dont la florai- 
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son discrète n’attire pas les amateurs de nectar. Un 
Phragmites communis montre parfois que la nappe 
phréatique n’est pas très profonde. 

A la biocénose normale de la pelouse à Brachy- 
podes, il faut ajouter les formes attirées par la florai- 
son du Dorycnium. 

Je donne, en conclusion à ce premier volet consa- 
cré à la Camargue, un schéma montrant la succes- 
sion des différents habitats à partir de la mer jus- 
qu'aux pelouses les moins halophiles (fig. 2). Pour 
chaque milieu j'indique — 1) la valeur de l'indice de 
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Fi6. 2. — Schéma d' 
les valeurs de li 
AP = plage humide 
arrière-plage sèche 
cordon dunaire 
souillère 


diversité &; — 2) la valeur du rapport nombre d’es- 
pèces fondamentales/nombre d’espèces (non compris 
les Acariens et les Collemboles du sol), que j'appelle 
pour plus de commodité coefficient de spécificité. 
Un habitat sera d’autant plus original que son coeffi- 
cient de spécificité se rapprochera de l'unité car un 
plus grand nombre des espèces de son cortège fau- 
nistique pourra constituer des fondamentales. On 
constate qu’il y a deux groupes de milieux bien tran- 
chés: 1) le groupe des «sables et des limons » 
(plage, dune, souillère) où « varie entre 1 et 5,5, où 
le coefficient de spécificité varie entre 0,5 et 0,7; 
— 2) le groupe « des terres » (sansouire, pelouses 
halophiles) où & varie entre 40 et 66, où le coefri- 
cient de spécificité varie entre 0,09 et 0,13. Les va- 


succession d’habitats halophiles sur le littoral de la Camargue. Sont précisées 
idice de diversité et du coefficient de spécifi 


té pour chaque habitat. 


Ag — Arthrocnemetum glauci 


sf 
TB — Thero-brachypodion 


= Salicornietum fruticosae 


Bp — Brachypodietum phoenicoidis 


leurs de ces coefficients confirment que des influen- 
ces particulières agissent sur la composition de la 
faune. On peut penser que le groupe des sables 
réunit des habitats primitifs où les conditions de vie 
sont hautement spécialisées et exigent des adapta- 
tions poussées à ce type de milieu (cf. Mc CALLAN, 
1964). Le groupe des limons et des terres rapproche 
des milieux plus évolués, à végétation riche et diver- 
sifiée, où les conditions de vie sont plus souples. 
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IL — QUELQUES HABITATS HALOPHILES HORS DE LA CAMARGUE 


Dans les territoires extérieurs à la Camargue que 
j'ai prospectés, il ne m'a pas été possible d’obtenir 
des cycles annuels de faune; je n’ai pu donc dégager 
les espèces fondamentales en établissant la fréquence, 
l'abondance et la densité des espèces. Cependant, des 
prospections espacées, ou des séjours de quelques 
semaines sur le terrain, m'ont permis de réunir des 
observations originales sur la structure des biocé- 
noses halophiles et la liaison de ces biocénoses avec 
divers biotopes. 


Mes observations concernent la Corse, la Sicile, 
Majorque, le delta du Guadalquivir en Andalousie, 
l'Algérie, le Sénégal et Madagascar. 


1. LA CORsE. 


Une seule station halophile m'a fourni des don- 
nées dignes d'intérêt. Il s’agit de la plage située au 
fond du golfe de Saint-Florent. Sur cette plage se 
pose Cicindela littoralis et s'ouvrent de nombreux 
terriers de Bledius spectabilis, vicariant du B. graellsi. 
La présence du B. spectabilis laisse supposer une 
évolution de cette plage vers la souillère, c’est-à-dire 
l'établissement progressif d’une vasière. 


En arrière de la plage, s'étend un groupement 
mixte dense avec Juncus acutus, Obione portulacoi- 
des, Salicornia fruticosa et Artemisia campestris. Ce 
milieu correspond vraisemblablement à un mélange 
de Salicornietum fruticosae et de pelouse du Thero- 
Brachypodion (en Camargue, ce type de pelouse 
contient le plus souvent À. campestris), Ce milieu 
est pauvre. Il se termine par un Salicornietum fru- 


ticosae de bonne venue qui, en saison sèche, ne ren- 
fermait qu’un Curculionide, Sphenophorus piceus, 
assez répandu en Camargue. 


2. LA SICILE. 


Un très beau groupement à Salicornia fruticosa 
avec Obione portulacoides se développe à l'embou- 
chure de l’Anapo et de la Ciane. N'ayant en Sicile 
collecté que les Lépidoptères, j'ai recueilli dans cette 
station halophile trois espèces : Rhodometra antho- 
philaria Hbn et sa forme consecraria Ramb, Noctue- 
lia floralis stygialis Tr, Agdistis paralia Z. A part 
la Géométride R. anthophilaria, dont la biologie et 
l'écologie sont peu connues, mais qui semble bien 
inféodé au S. fruticosae, les deux autres formes 
caractérisent surtout les pelouses halophiles; il est 
donc curieux de les rencontrer ici en plein Salicor- 
nietum. 


3. MAJORQUE. 


J'ai observé à Majorque deux types de milieu, 
l'un de type franchement halophile, la sansouire à 
S. fruticosa, autre de type dunaire littoral. Dans le 
bourg de l’Arénal, proche de Palma-de-Majorque, 
s'étend un vaste système de dunes en bordure de 
mer coiffées d’une belle pinède à Pinus halepensis 
avec sous-bois buissonnant bien développé (Erica 
multiflora, Cistus salviaefolius, Pistacia terebinthus, 
Rosmarinus officinalis, …). 
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La communauté animale groupe de nombreux 
psammicoles, en particulier des Ténébrionides. 


Helicides 
Cicindelides 


Archelix punctata Müll. 
Cicindela flexuosa F. 

C littoralis F. 

Scarites terricola Bonn. 
Scarabaeus semipunctatus F. 
Pachychila sublunulata Sol. 
Tentyria schaumi Kr. 

Asida jurinei Sol. 

A. barceloi P.A. 

Akis acuminata F. 

Scaurus striatus F. 

Pimelia cribra Sol. 

Erodius emondi laevis Sol. 
Trachyscelis aphodioïdes Lat. 
Phaleria acuminata Küst. 


Mollusques 
Coléoptères 


Scaritides 
Scarabaeides 
Tenebrionides 


Cette faune entre bien dans la biocénose du cordon 
dunaire sous couvert forestier. Les correspondances 
entre ce cortège faunistique et celui du cordon du- 
naire camarguais s'imposent; des espèces sont com- 
munes (C. flexuosa, S. semipunctatus, T. aphodioi- 
des), d’autres sont des vicariantes 
T. schaumi, P. cribra, P. acuminata. Mais la pré- 


A. punctata, 


sence de nombreuses espèces de Tenebrionides lusi- 


taniens marque le caractère original de ce peuple- 
ment. 


Toujours dans l’Arénal, j'ai rencontré un reste 
d'une remarquable sansouire à S. fruticosa étran- 
glée au milieu de constructions modernes. La sali- 
corne, touffue, massive, d’une hauteur de un mètre 
environ, baignait dans une mare d’eau saumâtre à 
Potamonectes ceresyi. Le peuplement monophytique 
groupait une communauté animale réduite. 


Mollusques Auriculides Phytia myosotis Drap. 
Coléoptères Scaritides Dyschirius punctatus Dej. 
Trechides Emphanes aspericollis Germ. 
Pogonus gracilis Dej. 
* Staphylinides Bledius furcatus skrimshiranus Curt. 
Hétéroptères  Saldides Salda sp. 


Ce cortège faunistique donne un bref aperçu d’une 
biocénose de Salicornietum fruticosae, facies très 
halophile, à Phytia myosotis (Mollusque Auriculidae). 
À ce Mollusque, se joignent les vicariantes D. punc- 
tatus et E. aspericollis. La présence de B. furcatus 


Skrimshiranus indique un sol particulièrement limo- 
neux. 


4. LE DELTA DE GUADALQUIVIR. 


En Andalousie, dans la réserve du Coto Doñana, 
s'étend une belle zonation halophile marquée par les 
étapes suivantes : 


A) Le cordon dunaire, sans végétation ou avec 
une végétation clairsemée de Polygonum maritimum 
et de Malcomia littorea, coupé de quelques mares 
temporaires d’eau douce ne renfermant aucune faune 
lors de mon passage en automne; 


B) La lande à Halinium halimifolium (le « Jaguar- 
zal» ou « Halimium thicket») est un paysage très 
original de cette région. Il s’agit d’une formation 
buissonnante qui se présente comme une lande mono- 
tone dont la hauteur varie entre 0,60 et 1,50 mètre. 
Elle est plus ou moins clairsemée et parfois ombra- 
gée d’un chêne liège. Elle constitue un groupement 
rattaché à l'Oleo-Ceratonion (Ceratonietum ?). Très 
homogène, ce groupement renferme peut-être une 
biocénose qui n’est qu'une variante de celle des 
grandes formations arbustives et arborées sur sable; 


C) Les peuplements arbustifs et arborés sur sable 
sont ici variés et se présentent sous la forme d’un 
groupement dense et homogène à Pieridium aqui- 
linum se poursuivant par un maquis à Erica arborea 
et se terminant sur la dune par la pinède à Pin pi- 
gnon. La chénaie à chênes lièges semble liée de 
façon plus ou moins étroite à cette série. La faune 
de cet ensemble est marquée par la présence de 
Coléoptères sabulicoles Scaritidae (Scarites occiden- 
talis) et Tenebrionidae (Akis granulifera ilonica, 
Pimelia costata hesperica, Erodius emondi); 


D) La pelouse à thérophytes est représentée par 
de vastes surfaces. La flore automnale était peu iden- 
tifiable. J'ai récolté deux espèces encore présenta- 
bles : Ranunculus bullatus et Mandragoria officinalis 
peut-être caractéristiques de cette pelouse de phy- 
sionomie identique à celle du Thero-brachypodion 
camarguais. Cette pelouse passe graduellement par 
un stade préforestier à lentisques à la forêt climaci- 
que (Oleo-Ceratonion) dont elle n’est peut-être 
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qu'un stade de dégradation soumis à l’envahisse- 
ment des formes subhalophiles. 

Je ne peux malheureusement fournir de précision 
sur la faune, assez pauvre au moment de mon passa- 
ge en Andalousie. 


5. L'ALGÉRIE. 


La région prospectée se situe en Oranie. Un beau 
Salicornietum fruticosae s'étend sur le pourtour de 
la daya et de la sebkra de Ben-Ziane; il groupe 
Salicornia fruticosa, Sphenopus divaricatus, Juncus 
bufonius, Suaeda fruticosa. La présence de ces espè- 
ces supportant des salinités très variables pourrait 
indiquer un véritable gradient de salinité au sein de 
ce groupement. Les éléments de la biocénose re- 
cueillie en avril se résumaient ainsi : 


Mollusques  Helicides Eobania vermiculata Müll. 
Coléoptères  Cicindelides  Cicindela lunulata littoralis F. 
Scaritides Dyschirius chaly baeus Putz. 
Trechides Bembidium quadrimaculatum L. 
Nesa ambiguum Dei. 
Philoctus vicinus Luc. 
Tachyura lucasi Duv. 
Pogonus gracilis Dej. 
Lépidoptères Geometrides Our pratana F. 


Ces formes apartiennent en gros au cortège fau- 
nistique du S. fruticosae de Camargue, ou bien cons- 
tituent des vicariantes d’espèces de cette commu- 
nauté. 

Les dunes sont représentées par des sables fixés 
par une importante végétation avec Ephedra dista- 
chya (Gnetacée), Juniperus phoenicea et Retama 
retam (Cupressacées), Euphorbia terracina (Euphor- 
biacée) et Pistacia lentiscus (Anacardiacée). Ces 
dunes sont bien représentées à Sidi Ferruch et à la 
Macta, avec comme faune : 


Cicindelides Cicindelia, littoralis barthelemyi Déj. 
Tenebrionides  Tentyria subcostata Sol. 

Pimelia mauretanica Sol. 

P. interstitialis Sol. 

P. servillei Sol. 

Blaps sulcata niteus Cast. 

Urodon suturalis F. 


Coléoptères 


Curculionides 


Cette communauté réunit des espèces sabulicoles 
indigènes; on doit cependant pouvoir considérer ces 


formes comme des éléments sud-méditerranéens de 
la biocénose générale des dunes. 


6. LE SÉNÉGAL. 


De passage à Dakar, un collègue a pu prospecter 
l'extrême littoral et recueillir quelques éléments de 
la biocénose supra- et adlittorale sénégalaise. Bien 
que réduite en nombre et en variété, la faune donne 
un premier aperçu du peuplement de deux biotopes 
caractéristiques, la plage et l’arrière-plage. 

Sous les laisses de la zone humide, on a récolté 
les espèces suivantes : 


Coléoptères  Staphylinides  Philonthus longicornis Steph. 
Histerides Hippocaceus apricarius Er. 
Scarabaeides ÆEsymus evanescens Boh. 


Tenebrionides  Leichenum canaliculatum variegatum 


Phaleria parallela Woll. King. 


P. longicornis et H. apricarius sont des formes cos- 
mopolites. La communauté de ce biotope est réduite 
encore en nombre d'espèces (en Camargue, elle 
groupe 12 espèces dont 9 de Coléoptères). L'absence 
de Carabique rappelle ce que nous savons des pla- 
ges malgaches (voir plus loin) et de celles de l’Afri- 
que du Sud (d’après Mc CALLAN, 1960). La plage 
camarguaise héberge par contre de nombreux Cara- 
biques : Pogonus littoralis, P. pallidipensis, P. testa- 
ceus, Scarites, … P. parallela tient ici la place du 
Phaleria provincialis ou du P. bipunctata de nos 
rivages méditerranéens et des P. cinctipennis et P. 
bigoti des plages sud-occidentales de Madagascar. 


L’arrière-plage a fourni les espèces : 


Coléoptères  Tenebrionides  Pachycera tagenoides Sol. 
Gonocephalum prolixum Er. 
Opatropis hispida Brul. 
Hétéroptères  Cydnides Cydnus lepidus Stal. 
Pyrrhocorides  Scantius forsteri F. 


Dans ce milieu, le nombre des espèces reste faible 
(en Camargue, l’arrière-plage ne renferme que 20 
espèces). Il n’y a pas d’Histerides, alors que des for- 
mes comme A. metallescens, B. dimidiatus et 
X. tridens ne sont pas rares dans le milieu homolo- 
gue camarguais tandis que B. disjunctus, B. rubi- 
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cilliae, H. algarum se rencontrent dans celui de 
Tuléar. Le genre Trachyscelis n'est pas représenté 
bien qu’il soit un élément fondamental de la biocé- 
nose de ce biotope en Camargue (T. aphodioides) 
somme à Madagascar (T. esquiveli). 


7. LE LITTORAL SUD-OCCIDENTAL DE MADAGASCAR. 


A la suite des prospections que j'ai effectuées à 
Madagascar entre le delta du Mangoky au nord et 
l'embouchure de la Menarandra au sud, j'ai pu 
fixer une série d’habitats du supra- et de l’adlittoral 
ainsi étagés à partir de la mer ou du chenal de man- 
grove 
— la mangrove, 

— la plage, 

— la souillère, 

— la sansouire à Salicornia pachystachya, 

— la sansouire à Arthrocnemum indicum, 

— la pelouse halophile à Sporobolus virginicus. 


J'ai pu montrer que ces différents milieux, dont 
trois se définissent par leur groupement végétal, pos- 
sédaient chacun une faune particulière correspon- 
dant bien, semble-t-il, à une biocénose. Je n’ai pas 
rencontré, dans les cordons dunaires prospectées, 
une faune suffisamment caractéristique pour en tenir 
compte. 


A) La mangrove. C'est une formation des pays 
chauds. Les espèces animales qu’on y rencontre ne 
Sont pas originales car elles se trouvent largement 
représentées, pour la plupart, dans les milieux 
étrangers à la mangrove. Mais leur communauté 
constituée au sein de la forêt de palétuviers, ensem- 
ble d'espèces stables dans le temps et dans l'espace 
(tout au moins en ce qui concerne le littoral sud- 
occidental malgache, le seul que je connaisse dans 
l'île), forme à mon sens une véritable biocénose 
Sroupant vraisemblablement les 14 espèces fonda- 
mentales suivantes : 


Mollusques  Cyclophorides Acroptychia bigoti Fish. 
Littorinides Littorina scabra L. 
Potamides Cerithidea decollata L. 


Terebralia palustris Brug. 


Crustacés Brachyoures  Sesarma sp. 
Uca sp. 
Araneides  Argiopides Araneus theis Walck. 
Gasteracantha rhomboidea bigoti Em. 
Eresides. Stegodyphys mimo:arum Pav. 
Odonates Coenagriides  schnura senegalensis Ramb. 
Ceriagrion glabrum Burm. 
Formicoidea Paratrechina sp. 
Hétéroptères  Gerrides Halobathes flaviventris Esch. 
Poissons Periophthalmides Periophthalmus koelreuteri BL. Schn. 


Le cortège faunistique complet groupe 20 espèces, 
ce qui traduit une réelle pauvreté de la mangrove 
en variété spécifique. Cette pauvreté se retrouve dans 
le domaine végétal puisque cette forêt ne renferme 
que 5 ou 6 essences : Avicennia officinalis, Rhizo- 
phora mucronata, Bruguiera gymnorhiza, Ceriops 
boiviniana, Sonneratia alba et Lumnitzera racemosa 
(ce dernier palétuvier n’est pas toujours représenté). 


Les calculs des coefficients biocénotiques sur 14 
relevés écologiques me permettent de retenir sans 
ambiguité : L. scabra, C. decollata, P. palustris, S. 
mimosarum, Paratrechina sp. comme espèces fonda- 
mentales de ce milieu. 


Je considère le Mollusque A. bigoti et l'Araignée 
G. rhomboidea bigoti, d’après ce que nous connais- 
sons de leur localisation, comme des espèces inféo- 
dées à la mangrove. Ce fait permet de supposer que 
la mangrove n’est pas un milieu totalement dépour- 
vu d’originalité comme le comprenaient jusqu’à pré- 
sent les auteurs, mais comme un habitat possédant 
une biocénose et des éléments spécialisés. Cette 
possibilité nouvellement offerte grâce à l'écologie de 
considérer la mangrove comme un habitat non seu- 
lement pauvre en espèces mais aussi spécialisé, per- 
met de la situer dans un paraclimax halophile. 


B) La plage. J'ai peu de données sur la faune du 
niveau d’humectation. Jai rencontré cependant dans 
ce milieu la faune classique de Diptères (Tinophilus 
sp.), de Cicindèles (Cicindela ovas) et de Crustacés 
(Talorchestia martinsii). Mes récoltes sont insuffi- 
santes pour établir les coefficients biocénotiques de 
ce biotope. 


Notons que le niveau d’humectation est fixe sur 
nos plages camarguaises alors qu'il se déplace conti- 
nuellement à Tuléar du fait des marées; la faune 
suit les variations de niveau. 
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L’arrière-plage de sable sec ne porte pas de 
végétation mais parfois des laisses importantes. Le 
cortège faunistique groupe 26 espèces; je considère 
que 13 d’entre elles peuvent être des fondamentales : 


Crustacés Oniscoides Alloniseus pallidulus B.L. 
Dermaptères  Labidurides  Labidura riparia Pall. 
Coléoptères  Staphylinides  Cafius nauticus Fairm. 
C. corracicola Fairm. 
Bledius distans Fauv. 
Pareiobledius madecassus Scheerp. 
Histerides Baeckmanniolus disjunctus Mars. 
B. rubicilliae Lew. 
Halacritus algarum Schm. 
Tenebrionides … Heterocheirus ellipsodes Fairm. 


Trachyscelis esquiveli Koch. 
Phaleria cinctipennis AÏL. 
P. bigoti Ard. 
Les valeurs de fréquence, d’abondance ou de densi 
permettent de considérer à juste titre comme espèces 
fondamentales l’Oniscoïde A. pallidulus et les Colé- 
optères : A. ellipsodes, T. esquiveli, P. cinctipennis 
et P. bigoti. Les vicariances sont manifestes entre 
H. algarum et H. punctum, B. disjunctus et B. dimi- 
diatus, T. esquiveli et T. aphodioides, P. bigoti et 
P. provincialis. 


On constate avec surprise l'absence de Carabi- 
que et de Scarabaeide. 


C) La souillère. Elle s'étend en arrière du cordon 
dunaire en une surface nue, inondée en saison humi- 
de, desséchée, fendillée, recouverte d’évaporite, de 
croûte de sel, en saison sèche. En début de saison 
sèche, autour de flaques d’eau titrant entre 20 et 
34g/1 de CI, j'ai récolté le Carabique Pogonus 
gilvipes, cosmopolite, et le Staphylin Bledius hasti- 
ceps, le seul Bledius (et il y en a 6 espèces dans 
lhalophile de la région de Tuléar), susceptible de 
coloniser des milieux aussi hostiles. 


D) La sansouire à Salicornia pachystachya. Cette 
formation est l’'homologue de la sansouire à Sali- 
cornia herbacea (s.1.) de Camargue. Ces deux Che- 
nopodiacées sont des espèces annuelles. Elles colo- 
nisent les vases au fur et à mesure que se retirent les 
eaux et qu’avance la saison sèche. 


La salinité du peuplement à S. pachystachya de 
Tuléar varie entre 8,1 et 13,5% de NaCI La 
communauté terrestre est une communauté tempo- 


raire de saison sèche (période où le milieu est 
exondé) qui ne me paraît pas constituer une biocé- 
nose originale mais réunit pour un temps limité des 
espèces provenant d’habitats voisins. Les quatre 
espèces les plus communément rencontrées dans 
ce milieu sont : le Pogonus gilvipes, les Bledius has- 
ticeps et B. bigoti, l'Orthoptère Tetrigides Paratettix 
scaber. 

E) La sansouire basse et salée à Arthrocnemum 
indicum. Sa physionomie est identique à celle de 
l'A. glauci camarguais ‘: touffes «en mosaïque » et 
même <touradons». Elle est vraisemblablement 
inondée en saison des pluies et de plus, elle peut 
être envahie localement par les eaux de la mer en 
période de marée haute. La salinité de sa rhizosphère 
est de 7 à 15 % de NaC!, il semble donc que cette 
sansouire n'arrive pas à des salinités aussi élevées 
que son homologue camarguais. La végétation quasi- 
monophytique est constituée d’A. indicum auquel se 
mêle parfois Sesuvium portulacastrum. 


Le cortège faunistique groupe 17 espèces; je consi- 
dère 10 d’entre elles comme fondamentales : 


Arancides Argiopides Argiope trifasciata Forsk. 
Lycosides Lycosa (zorimorpha Strand). 
Coléoptères  Staphylinides  Bledius bigoti Sheerp. 
B. panniculiceps Sheep. 
B. perrieri Fauv. 
Cafius fonticola Er. 
Lepidoptères  Noctuides Cardepia mixta Pag. 
Hétéroptères  Pentatomides  Sciocoris marginatus cachan. 
Lygacides Remaudiereana annulipes Baer. 
Nerthrides Nerthra rugosa Desj. 


F) La sansouire haute ou pelouse à Sporobolus 
virginicus. Cette pelouse diffère de celle du Thero- 
brachypodion de Camargue, son homologue dans la 
série des groupements halophiles, par le fait qu’elle 
est pratiquement monophytique; la présence d’une 
mare d’eau douce permet parfois l'installation de 
Cyperus laevigatus. La salinité de la rhizosphère 
est faible, de 0,7 à 2 %, mais le groupement semble 
pouvoir s’accomoder localement de salinité plus 
élevée, jusqu’à 10,3 %e. 


Le peuplement à S. virginicus couvre de vastes 
surfaces plates, monotones. L'absence de diversité 
dans la végétation est cause vraisemblablement du 
peu de variété faunistique et de la faible densité des 
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PHoro 7. — Une sansouire à Arthrocnemum indicum en bordure de mangrove dans 
les environs de Tuléar (Madagascar sud-ouest). 


PHoro 8. — Une sansouire à Salicornia pachystachya dans une dépression salée 
des environs de Tuléar. 
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populations d’Invertébrés rencontrées. Sur 10 espèces 
péniblement amassées en 6 relevés, je considère que 
8 d’entre elles peuvent être des espèces fondamen- 
tales de cette pelouse. 

Araneides 


Orthoptères 
Coléoptères 


Argiopides 
Catantopides 
Staphylinides 


Cprtophora citricola Forsk. 
Eyprepocnemis smaragdipes Brun. 
Bledius bigoti Sheerp. 

Paederinus cacrulescens Er. 
Philonthus bigoti Sheerp. 
Himatismus buprestides Gerst. 
Rhomaleus scauroides Chat. 
Plesioderes madagascariensis Muls. 


Tenebrionides 


J'ai réalisé pour le littoral de Madagascar un sché- 
ma identique à celui établi pour le littoral camar- 
guais (fig. 3). Il ne m’a été possible de faire une 
telle étude que pour les milieux malgaches où l’en- 
semble de mes observations étaient calquées sur le 
travail accompli en Camargue. Dans ce schéma, j'ai 


tenu à nouveau compte des valeurs de l'indice de 
diversité et du coefficient de spécificité. Je ne peux 
préciser les valeurs de la plage humide et du cordon 
dunaire, les documents que j'ai recueillis dans ces 
milieux étant trop fragmentaires. Les valeurs de 
l'indice de diversité s’échelonnent de 1 à 10; le coeffi- 
cient de spécificité va de 0,5 à 0,8. 

Dans la succession des milieux, il faut noter les 
4 caractères qui opposent le littoral malgache au 
littoral camarguais : 

1) présence d’une mangrove; 

2) formation d’un peuplement bien individualisé de 
salicornes annuelles; 

3) pas de stade de sansouire sous-arbustive (analo- 
gue au S. fruticosae); 

4) remplacement d’une pelouse riche en annuelles 
par une pelouse monophytique à graminée. 


indice 
de 
diversité 


coefficient 
0,58 0,8 de 
spécificité 


F6. 3. — Schéma d'une succession d'habitats halophiles sur le littoral sud-occidental de Madagascar. 
Sont précisées les valeurs de l'indice de diversité et du coefficient de spécificité pour chaque habitat. 


M mangrove 

Ph = plage humide 

AP arrière-plage sèche 
Co) cordon dunaire 


DISCUSSION 


L'indice de diversité et le coefficient de spécificité. 


I. L’INDICE DE DIVERSITÉ. 


Appliqué aux milieux littoraux de la Camargue, 
cet indice révèle ainsi que nous l'avons vu, deux 


souillère 

— sansouire à S. pachystachya 
sansouire à À. indicum 
pelouse à S. virginicus 


ensembles bien séparés. Le premier groupe les habi- 
tats sur sables et limons où & varie entre 1 et 11; 
le second rassemble les peuplements «sur terre» 
où & varie entre 40 et 66. En nous reportant aux 
valeurs de « dans les habitats malgaches (fig. 1), 
on voit immédiatement que fous les peuplements 
halophiles depuis la plage jusqu’à la pelouse, ren- 
trent dans la catégorie, car & varie entre 1 et 10: 
Donc, ces milieux de la sansouire malgache de type 
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Camargue, homologues par leur situation géographi- 
que, par leur position dans la succession littorale, 
par leur facies et par la vicariance de leurs princi- 
pales espèces d’Invertébrés, s’en séparent radicale- 
ment par la composition de leur faune. Le cas le plus 
typique est représenté par le peuplement du Sporo- 
bolus (x = 3) opposé à celui du T. brachypodion 
(x = 66). 


Si l’on considère que la valeur x = 11 constitue 
un seuil au-delà duquel on passe à des habitats où 
l'influence de la mer cesse d’agir directement (il 
s’agit de peuplements « sur terre » et non plus sur 
« sables et limons >» marins), on peut penser que, à 
Madagascar, l’ensemble des milieux halophiles du 
littoral sont sous la dépendance directe de la mer. 
Ce n’est pas le cas en Camargue où les peuplements 
de la Tour du Valat, À. glauci, S. fruticosae et T. 
brachypodion n’ont pas de liaison directes avec la 
mer. 


Ces trois groupements, avec leur indice élevé, pré- 
sentent des conditions d’habitabilité convenables. Le 
T. brachypodion en particulier a un indice très élevé, 
ce qui pouvait se prévoir à la suite des relevés éco- 
logiques montrant la richesse en espèces et le nom- 
bre peu important des individus. La salinité assez 
élevée de l'A. glauci et son immersion hivernale, la 
pullulation des Isopodes Oniscoïdes dans le S. fru- 
ticosae (cf. Bicor, 1961) sont cause des indices 
moins élevées de ces deux milieux par rapport à la 
pelouse du T. brachypodion. Dans ce dernier, la 
faune trouve un biotope peu salé, une végétation 
dense et variée, offrant un bon abri et une nourriture 
substantielle pour les phytophages, eux-mêmes ex- 
ploités par les carnassiers, d’où l'indice de & = 66, 
Particulièrement élevé, témoin d’un bon équilibre de 
léco-système. A titre de comparaison, je peux signa- 
ler que des études effectuées en savane de Côte 
d'Ivoire, sur la population des Invertébrés de deux 
essences caractéristiques ont permis d'obtenir des 
indices de x—15 pour Cussonia barteri et de 
& =22 pour Bauhinia thonningü. Ces deux « mi- 
lieux » possèderaient donc des conditions d’habita- 
bilité moyennes, analogues à celles rencontrées dans 
les £roupements inférieurs de la sansouire. 


Si nous considérons maintenant les seuls Colé- 
optères, les valeurs de l'indice de diversité appliquées 
à cette population en Camargue sont les suivantes : 


Souillère 

Laisses 

Plage 

Dune 

A. glauci 

B. phoenicoidis 
S. fruticosae 

T. brachypodion 


Les milieux à substratum sableux ou limoneux 
ont toujours des indices faibles. La pelouse à Gra- 
minées est un milieu plus favorable aux Coléoptères 
que l’A. glauci. La pelouse du T. brachypodion l'em- 
porte encore très largement avec & = 47.. Ce nom- 
bre est très élevé si on le compare aux valeurs de « 
dans la garrigue à chêne vert trouvées par Daloz 
(æ = 19) et par D. ROUGON (x — 25), et concernant 
les Coléoptères frondicoles. 


A Madagascar, l'indice de diversité, appliqué aux 
seuls Coléoptères, varie de « = 1 pour la souillère 
à &« — 3,5 pour la sansouire à À. indicum. Dans la 
sansouire à S. pachystachya et dans la pelouse à 
S. virginicus, « — 2. Ces chiffres sont extrêmement 
faibles et on peut supposer que des études ultérieures 
dans ces milieux, en complétant nos connaissances 
sur la faune, viendront accroître ces valeurs. 


II. LE COEFFICIENT DE SPÉCIFICITÉ. 


Portons sur un graphique en ordonnée, le nombre 
des espèces fondamentales fixé d’après mes critères, 
en abscisses, le nombre total des espèces récoltées; 
ceci pour chaque habitat de Camargue (fig. 4). Nous 
constatons que les communautés s'organisent en deux 
ensembles et s’alignent approximativement selon des 
droites. On a d’une part, l’ensemble A, comprenant 
la souillère, la plage humide, l’arrière-plage, le cor- 
don dunaire, c’est-à-dire les peuplements sur sable 
et sur limon; l’ensemble B d'autre part groupe l'A. 
glauci, le S. fruticosa et le T. brachypodion, c'est-à- 
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dire les peuplements sur terre, ou mieux, les forma- 
tions de la sansouire (le T. brachypodion consti- 
tuant toutefois un milieu limite où l'influence halo- 
phile est fortement atténuée sur la faune). 


Le B. phoenicoidis est vraisemblablement à l'écart 
de ces deux ensembles; il est vrai que cette pelouse, 
stade de dégradation du Quercetum i 


tout une formation de garrigue; sa position en Camar- 
gue est assez exceptionnelle. Je considère cette pe- 
louse comme susceptible de représenter un stade 
dans un troisième ensemble (ensemble xérique ?). 
Rappelons que, contrairement à ce qui se passe 
dans les autres habitats, la faune du B. phoenicoidis 
est surtout représentée par la strate aérienne. 


e 40 80 120 


160 200 240 


nombre 
280 a'espôces 


Fi. 4. — Expression graphique du rapport nombre d'espèces fondamentales / nombre d'espèces 
dans les habitats camarguais et organisation simple en deux séries : A, série des sables et des limons; 
B, série de la sansouire. 


souillère 

plage humide 
arrière-plage 
cordon dunaire 


spbpbe 


D'après ce graphique, on peut penser que, dans 
un milieu bien défini : 

1) le nombre des espèces fondamentales est pro- 
portionnel au nombre des espèces totales; 

2) le nombre des espèces fondamentales croît plus 
vite dans les milieux extrêmes, à substratum 
primitif, à végétation nulle ou spécialisée; 

3) le nombre des espèces fondamentales croît plus 
lentement dans les milieux plus évolués, d’au- 
tant plus lentement que le milieu est plus riche 
en végétation, possède un sol mieux élaboré et 
un nombre d’espèces plus important. 


Si nous disposions sur le graphique le nombre 
d'espèces fondamentales et le nombre total des 


5. A. glauci 

6. S. fruticosae 

7. T. brachypodion 
X. B. phoenicoidis 


espèces recueillies dans les milieux halophiles de 
Madagascar, nous constaterions que tous ces mi- 
lieux, y compris ceux de la sansouire, se rangent 
bien dans l’ensemble A.. Nous avons déjà noté ces 
caractéristiques du domaine halophile malgache. 


Il serait bon que des études écologiques ultérieures 
apportent des données nouvelles pour voir si un tel 
schéma d'organisation se vérifie. Pour l'instant, je 
considère ce procédé graphique qui, en fin de comp- 
te pourrait permettre de déduire le nombre des espè- 
ces fondamentales d’un milieu connaissant le nombre 
des espèces totales, comme une première hypothèse 
de travail. 
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ÉCOLOGIE DES SCARABEIDES 
ET LUTTE BIOLOGIQUE CONTRE LES VERS BLANCS 


par B. HURPIN 


Station de Recherches de lutte biologique 
La Minière, 78-Versailles 


Les Scarabaeïdae constituent une des plus impor- 
tantes familles de Coléoptères à la fois au point de 
vue nombre et diversité des espèces et au point de 
vue intérêt économique. 


Cette famille compte, en effet, des ravageurs des 
cultures dans toutes les parties du monde: Poly- 
phylla olivieri Cast au Moyen-Orient, Melolontha 
melolontha L., en Europe, Popillia japonica Newm, 
Amphimallon majalis Raz et de nombreuses espèces 
de Phyllophaga en Amérique du Nord, Costelytra 
zealandica White et plusieurs espèces de Heterony- 
chus en Nouvelle Zélande; différents Aphodius en 
Australie; des Heteronychus à Madagascar et en 
Afrique du Sud. Pour ces insectes hôtes de régions 
tempérées et appartenant, pour la plupart, aux Melo- 
lonthidae et Rutelidae les dégâts sont le fait des 
larves ou « vers blancs». Dans les zones tropi- 
cales, ce sont surtout les Dynastidae qui sévissent à 
l'état imaginal; les dommages aux palmiers et coco- 
tiers causés par les Oryctes en Afrique, en Asie des 
moussons et en Océanie sont bien connus. Dans le 
continent américain les Strategus s'attaquent égale- 
ment aux palmiers. Quant aux Cétoines (Cetonia sp., 
Potosia sp., Pachnoda sp., etc.) elles sont nuisibles 
aux fleurs et aux fruits aussi bien en climat tempéré 
qu’en climat équatorial ou méditerranéen. 

La famille des Scarabaeidae présente donc une 
grande plasticité écologique qui se manifeste égale- 
ment par la diversité des régimes alimentaires tant 
des larves que des adultes. 

Tout un groupe, les Laparosticti, est coprophage 
à l’état larvaire et au stade imaginal, tandis que les 


Pleurosticti, auxquels appartiennent les espèces ci- 
tées, se nourrissent de matières végétales fraîches ou 
décomposées. Mais on observe toutes les transitions 
entre les Scarabeus ou les Geotrupes inféodés aux 
excréments de Vertébrés et les Cétoines qui fréquen- 
tent les fleurs. Alors que la quasi totalité des 
Aphodius, par exemple, sont coprophages, des dégâts 
d’Aphodius pardalis Lee sur prairies ont été signalés 
dans l'Oregon; et 4. howitti Hope et À. pseudotas- 
maniae Given sont des ennemis redoutables des prai- 
ries en Australie. De même, parmi les Geotrupidae, 
le genre Lethrus Scopoli comprend des espèces phy- 
tophages, dont les adultes au lieu de constituer des 
réserves d’excréments pour l'alimentation des larves 
utilisent des pousses et des feuilles de végétaux : 
arbres fruitiers et vignes. 


Il apparaît donc que les Scarabaeidae sont adaptés 
à tous les climats et à tous les types de régime alimen- 
taire, de sorte qu’on les rencontre aussi bien dans le 
désert qu’en forêt équatoriale. 


1. PROBLÈMES POSÉS 
PAR LA LUTTE CONTRE LES SCARABEIDES 


a) Lutte contre le Hanneton. 


Pour les Scarabeides nuisibles à l’agriculture, qui 
nous intéressent ici, le type et l’espèce la plus étudiée 
en Europe est le Hanneton commun, Melolontha 
melolontha L., principal représentant d’un genre 
comprenant une trentaine d'espèces vivant dans les 
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Fiçures 1 à 4 


FIG. 1. — Amphimallon majalis Raz. Melolonthide dont les larves sont nuisibles aux gazons en Europe Occidentale et le Nord-Est 

des Etats-Unis (/=8 à 10 mm). FiG. 2. — Diloboderus abderus Sturm. mâle. Dynastide nuisible aux cultures en Argentine (1=18 à 

24 mm). F6. 3. — Oryctes rhinoceros L. mâle. Dynastide nuisible à l'état imaginal en Asie et Océanie (/—40 à 50 mm). Fic. 4. — 
Oxythyrea funesta. Cetoine grise nuisible à l'état imaginal aux fleurs en Europe (1=7 à 9 mm). 


zones forestières des régions tempérées de plaine ou 
Sur les contreforts de montagnes. 

En dépit du nombre considérable de travaux 
consacrés au Hanneton depuis plus d’un siècle, bien 
des aspects de la physiologie, de léthologie et de 
l'écologie de cet insecte étaient encore mal connus 
À la fin de la 2° guerre mondiale, à l’époque où les 
dégâts considérables enregistrés dans la majeure par- 
tie de l'Europe imposaient la mise au point d’une 
méthode de lutte efficace, pour laquelle les décou- 
re en matière d’insecticides organiques de syn- 
ui offraient des perspectives insoupçonnées jusque 
à. 

C'est pourquoi, à partir de 1948, l'Institut Natio- 
nal de la Recherche Agronomique en France, de 


même que les services d’autres pays tels que la Suisse 
et l'Allemagne, a développé les recherches sur la 
biologie de ce Coléoptère et les essais sur la préven- 
tion des dégâts. 


Sous l'impulsion de M. B. TROUVELOT une équipe 
a été constituée avec les chercheurs de la Station de 
Zoologie de Colmar (A. COUTURIER et P. ROBERT) 
et ceux de la Station de Zoologie de Rouen (R. 
RÉGNIER, B. HURPIN et G. RicOU) bénéficiant pour 
certaines opérations de la collaboration de collègues 
de la Station Centrale de Zoologie de Versailles 
(Æ. Biziorri, R. FAURE) et du laboratoire de Phy- 
topharmacie (M. RAUCOURT, G. VIEL et E. VEN- 
TURA). 
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Parallèlement aux études biologiques sur le com- 
portement des imagos, la physiologie de la reproduc- 
tion et les facteurs de régulation des populations, des 
expérimentations de grande envergure furent effec- 
tuées avec la participation d’organismes profession- 
nels tels que l’Institut Technique de la Betterave ou 
officiels comme la Protection des Végétaux, pour 
mettre à l’épreuve les possibilités de lutte offertes par 
les insecticides de synthèse appliqués contre les 
adultes : opérations d’Etrépagny (Eure) et de Mon- 
thureux (Haute-Saône) en 1949, de Dannemarie 
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(Haut-Rhin) en 1950, de Bresles (Oise) en 1951, 
d’Attigny (Ardennes) et de Senlis (Oise) en 1952, de 
Paimpont (Ille-et-Vilaine) en 1953. Des traïtements 
de massifs boisés eurent lieu simultanément en Alle- 
magne, Autriche, Suisse, Tchécoslovaquie, tandis que 
les essais contre les larves dans les prairies et les 
cultures n'étaient pas négligés. Ces recherches et 
expérimentations ont fait progresser considérablement 
les connaissances tant en matière de stratégie de lutte 
qu’en ce qui concerne l’éthologie et l'écologie de 
l'insecte. 


ANNEE DE LA NYMPHOSE 
DEGATS PRINTANIERS 


32 
dégats dégats 
s GED pris 
e 
en pe EE 5 
addhddtdalidddsid4iddddisadddageas 
tre Année 2° Année 3° Année 4* Année 


Fi6. 5. — Schéma du cycle évolutif du 


Devant les difficultés techniques et biologiques à 
surmonter pour un résultat aléatoire le hanneton- 
nage chimique a été remplacé par la lutte directe 
contre les vers blancs, dans les champs où leur nom- 
bre constitue un danger pour la culture, en les dé- 
truisant avant qu’ils ne commettent des dégâts, c’est- 
à-dire avant la fin du printemps de l’année qui suit 
celle des vols. Cette destruction peut être obtenue 
par des façons culturales appropriées, mais de mul- 
tiples causes rendent les résultats très variables : type 
d'appareil utilisé, nature et humidité du sol, âge des 
larves, etc. 


Aussi, jusqu’à présent, les praticiens avaient re- 


Hanneton commun, Melolontha melolontha L. 


cours aux organochlorés, d'efficacité éprouvée, sur- 
tout si les applications étaient faites à l'automne de 
l'année des vols. Ces insecticides, par leur réma- 
nence, étaient susceptibles d’agir sur les larves de 
deux cycles successifs. Mais cette persistance ainsi 
que les résidus accumulés dans les végétaux puis 
dans les animaux phytophages, avant de passer dans 
les espèces Carnivores, constituent des inconvénients 
tels que ces produits sont déconseillés maintenant, 
sinon en voie d'interdiction, pour la désinsectisation 
des sols. 


Le problème de la lutte contre M. melolontha et 
les espèces de Scarabeides nuisibles à l’état larvaire 


ÉCOLOGIE DES SCARABEIDES 125 


est donc à nouveau posé et les perspectives offertes 
par la lutte biologique doivent être précisées et mi- 
ses à l'épreuve de la pratique. C’est le but de nos 
travaux. 


Les recherches entreprises sur le Hanneton com- 
mun sont étendues à d’autres Scarabeïides nuisibles 
tels que divers rhizotrogues (Hanneton de la St- 
Jean), Phyllopertha horticola, et en particulier aux 
Oryctes. 


b) Lutte contre les Oryctes. 


Dans le cas des Dynastides, nuisibles à l’état ima- 
ginal, la seule méthode de lutte valable est une 
mesure de prévention écologique: l'élimination de 
tous les arbres morts et autres déchets végétaux 
susceptibles de constituer des pîtes larvaires. Mais 
cette mesure n’est pas toujours appliquée malgré les 
prescriptions des services officiels, elle est souvent 
difficile à mettre en œuvre et n’est sûre que dans les 
plantations industrielles assez vastes pour qu’il y ait 
peu de risques d’infestation à partir de la brousse 
avoisinante, 


Les procédés mécaniques (extraction manuelle des 
Oryctes de leurs galeries) ou chimiques (dépôt d’un 
mélange d’insecticide et de sciure à l’aisselle des 
palmes) ne sont que des palliatifs onéreux et d’effi- 
cacité limitée. Aussi, une méthode plus rationnelle 
est-elle recherchée en tenant compte des échecs des 
multiples tentatives d'introduction et d'utilisation de 
prédateurs ou de parasites effectuées depuis le début 
du siècle. Dans ce but, un projet conjoint des Nations- 
Unies et de la Commission du Pacifique Sud dont le 
siège est à Apia (Samoa Occidentales) a été établi 
depuis 1964 afin de préciser la biologie et l'écologie 
de ces ravageurs et en particulier définir une méthode 
d'étude des populations, parvenir à un élevage et 
examiner les possibilités offertes par les pathogènes 
(hampignon et virus), ainsi que par la lutte auto- 
Cide et les attractifs chimiques. Nous contribuons à 
ce programme pour la mise au point d’un élevage 
Permanent, l'étude de la biologie de la reproduction 
et l'examen des modalités de stérilisation. 


c) Lutte contre les Cétoines. 


De même, la lutte chimique contre les Cétoines 
qui s’attaquent aux fleurs des arbres fruitiers, est 
délicate et dangereuse pour les abeilles et les insec- 
tes entomophages. La destruction des lieux de repro- 
duction et de développement larvaire est difficile du 
fait de leur dissémination. Une méthode rationnelle 
est donc recherchée également pour ce groupe de 
Scarabeides. 


Pour effectuer ces recherches deux techniques 
doivent être maîtrisées: l'élevage permettant les 
essais et manipulations de laboratoire, l’échantillon- 
nage des populations permettant de suivre les fluc- 
tuations naturelles de celles-ci, d'étudier leurs causes 
et d’apprécier les résultats des interventions. 


2. MÉTHODES D'ÉLEVAGE 


L'élevage des Scarabeïdes constitue une des activi- 
tés de l’Insectarium annexé à la Station de recher- 
ches de La Minière. Des procédés éprouvés par 
plusieurs années de pratique permettent de conduire 
l'élevage de Melolonthidae, Cetoniidae et Dynastidae. 


a) Cas des Hannetons. 


Pour les représentants du premier groupe et no- 
tamment pour M. melolontha il est nécessaire d’iso- 
ler les larves dans des boîtes individuelles et trois 
facteurs sont déterminants : 

— la température qui doit être de l’ordre de 
20° 

— Palimentation, car le développement de ces 
insectes polyphages dépend de la nature des racines 
consommées : certains végétaux comme la Pomme de 
terre se sont révélés toxiques lorsqu'ils sont ingérés 
en exclusivité, la plupart des Graminées donnent des 
résultats médiocres alors que les Composées et la 
Carotte, par exemple, assurent une croissance satis- 
faisante; 

— la nature et l’humidité du substrat, qui doit 
être léger et conserver aussi constante que possible 
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l'humidité relative. A l’usage, la tourbe a été recon- 
nue comme le meilleur milieu, lhumidification opti- 
mum est obtenue en ajoutant 200 ml d’eau à 100 g 
de tourbe desséchée à l’étuve à 105 °C. 

Dans ces conditions il est possible d'obtenir en 
élevage le développement complet de M. melolontha 
de l'œuf à l'imago en 13 à 15 mois, avec un rende- 
ment de l’ordre de 30 % : 30 Hannetons à partir de 
100 œufs. 

L'élevage des adultes exige chez M. melolontha, 
un séjour à 13 °C pendant environ 3 mois pour per- 
mettre la maturation des ovaires. Après ce délai, les 
insectes sont placés à 20 °C sous un éclairement de 
3 000 lux et alimentés avec de jeunes pousses de 
chêne, issues de glands germés. 


b) Cas des Cétoines. 


L'élevage des Cétoines est effectué à l’état larvaire, 
soit avec du terreau pour les espèces peu sensibles 
à la mycose à Metarrhizium (Potosia cuprea, Oxy- 
thyrea funesta), soit avec du terreau additionné de 
bouse de vache pour Ceronia aurata, espèce décimée 
par ce champignon en l'absence de fèces. Les adultes 
sont alimentés avec du pollen dans des coupelles 
disposées en surface du terreau criblé destiné à re- 
cevoir les pontes. La température optimum est de 
25°C. Dans ces conditions 60 à 70 % des œufs 
donnent des insectes parfaits et la durée du cycle en 
laboratoire est de 4 à 6 mois. 


c) Cas des Dynastides. 


Pour les Oryctes, il est indispensable, comme pour 
C. aurata, d'élever les larves dans un substrat (bois 
décomposé, sciure ou terreau) renfermant des fèces, 
telle que la bouse de vache, pour éviter les hécatom- 
bes dues à Metarrhizium. Cet élevage, conduit à 28/ 
30°C, peut être réalisé par groupes de plusieurs 
dizaines ou centaines de larves. La ponte est obtenue 
dans du terreau criblé en alimentant les adultes avec 
des rondelles de banane. Un rendement de 50 à 70 
adultes à partir de 100 œufs a été enregistré au cours 
des 8 générations élevées jusqu'à présent. 


Pour d’autres espèces de la même famille, Phyllo: 
gnathus silenus par exemple, la bouse de vache n'est 
pas indispensable, de la même façon que pour cer- 
taines Cétoines. Les causes physiologiques de ce phé- 
nomène sont en cours d'investigation. 


3. ETUDE DES POPULATIONS 


a) Méthodes. 


Nos travaux se sont rapportés en ce domaine seu- 
lement au Hanneton commun. Pour les Oryctes les 
recherches sont confiées à C. HAMMES, entomologiste 
de l'ORS.T.O.M. qui étudie à Wallis les fluctua- 
tions des populations de ©. rhinoceros en liaison avec 
la Station de La Minière, 


L'étude des populations de vers blancs est effec- 
tuée à l’aide de sondages dont la fréquence dans le 
temps, la répartition par unité de surface sont fonc- 
tion des buts recherchés. 


Pour la prospection d’un territoire il est générale- 
ment procédé en deux étapes : des sondages d’orien- 
tation destinés à établir la répartition générale des 
larves dans la zone considérée, et des sondages 
complémentaires destinés à préciser l'infestation de 
certaines parcelles. Pour une évaluation approxima- 
tive 10 trous de 1 m X 0,25 m par hectare suffisent. 
Lorsque l'estimation des populations doit être plus 
précise la densité des trous est portée à 25 à l'hec- 
tare. 


Les sondages sont opérés aux périodes d'activité 
des larves : mai, juillet et septembre et, si nécessaire, 
soit à l’automne soit au printemps suivant pour le 
dénombrement des imagos. 


Ces modalités ont été appliquées à de nombreuses. 
reprises dans le Bassin Parisien (Normandie, Sarthe). 
En 1966 nous avons entrepris l'étude des popula- 
tions de Hannetons en Chautagne, territoire d’envi- 
ron 300 ha dont la configuration topographique 
assure un certain isolement de ces populations, à 
l’aide de sondages biométriquement définis, à raison 
de 25 trous de 0,25 m° par hectare dans 28 parcelles 
tirées au hasard. Un cycle complet de M. melolontha 
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a été suivi. Outre le Hanneton commun la Chautagne 
héberge différentes espèces de Scarabeïdes dont l'é- 
tude est menée parallèlement : Melolontha hippocas- 
tani, Amphimallon majalis, À. solstitialis, A. ruficor- 
nis, À. ater, Hoplia hungarica. 


Les informations fournies par ces sondages sur 
l'évolution des densités et sur l’état sanitaire des 
insectes sont complétées par des prospections plus 
extensives, réalisées grâce à un réseau de correspon- 
dants qui nous fait parvenir des vers blancs recueillis 
à l’occasion des labours, par exemple. 


Les larves ramassées dans les sondages ou expé- 
diées par les correspondants sont mises en élevage 
d'observation pendant 2 à 3 mois pour permettre 
l'évolution et par suite la caractérisation de maladies 
ou de parasites en cours de développement lors de la 
récolte et inapparents à ce moment. 


b) Etude du Hanneton commun. 


— Influence du climat. 


Dans le cas de M. melolontha, le plus important 
et le mieux connu des Coléoptères Scarabeides d'Eu- 
rope, les niveaux de population sont essentiellement 
déterminés par les facteurs climatiques: c’est le 
climat de l'été qui suit les vols qui joue le rôle pri- 
mordial. 

En effet, les œufs et les larves du premier stade 
ne supportent pas plus de quelques jours une tem- 
pérature supérieure à 25 °C ni une dessication du 
sol telle que l'humidité relative devienne inférieure 
à 5 % en terrain sablonneux et à 10 % en terre riche 
en limon. Ces exigences définies en laboratoire 
(HurPiN, 1956) correspondent aux faits enregistrés 
à maintes reprises dans la nature: en 1949 et en 
1959, par exemple, les étés exceptionnellement 
chauds et secs ont provoqué une telle hécatombe que 
depuis cette époque les régions intéressées du Bassin 


Parisien demeurent pratiquement indemnes de vers 
blancs. 


Les conditions climatiques de l’année suivant celle 
des vols ont beaucoup moins d'influence, car les 
larves plus vigoureuses s’enfouissent à la recherche 


d’une zone plus fraîche lorsque les couches supérieu- 
res du sol sont trop chaudes et sèches. 


De même, l’hiver joue un rôle très limité dans 
l'évolution des populations de vers blancs qui suppor- 
tent des températures de l’ordre de 0 °C rarement 
atteintes à la profondeur (30 cm environ) à laquelle 
ils sont descendus à l'automne (HURPIN, 1957). En 
outre ces insectes résistent à l'immersion plusieurs 
jours en laboratoire et d’autant plus longtemps que 
la température est moins élevée, de sorte que les 
inondations hivernales doivent se prolonger pour 
avoir un effet sensible. 


Pour les autres espèces de Melolonthinae, les 
données sont beaucoup moins précises, les recher- 
ches n’ayant pas jusqu’à présent été suffisamment 
développées. 


— Rôle des ennemis naturels. 


L'intervention des facteurs climatiques et aussi des 
conditions d’alimentation ayant été définies, ce sont 
surtout les ennemis naturels qui ont fait l’objet de 
nos principales investigations depuis une dizaine d’an- 
nées, dans le but de procéder à leur inventaire, 
d'établir le rôle de chacun dans la dynamique des 
populations, de caractériser les milieux où ils se ma- 
nifestent et d'étudier les possibilités d'utilisation en 
lutte biologique. 


Parmi les parasites, nous avons décelé quelques 
foyers de Mermis, nématode de plusieurs centimètres 
de longueur, visible à travers le tégument du ver 
blanc; la biologie de ce nématode a été étudiée par 
A. CouTURIER. Dans une prairie naturelle de MENIL- 
JEAN (Orne) un taux de parasitisme de 60 % a été 
noté ainsi que le maintien de ce parasitisme au bout 
de 4 années. L’humidité constamment élevée du sol 
dans la parcelle considérée est vraisemblablement en 
rapport avec l'existence de ce foyer limité à quelques 
ares dans la partie la plus humide. Nous avons 
obtenu sporadiquement des Tachinaires Dexia rus- 
tica F. et Microphthalma europaea Egg. Cette der- 
nière, qui parasite également d’autres vers blancs, 
notamment Phyllognathus silenus en Algérie, s’ac- 
couple aisément au laboratoire, à la différence des 


128 B. HURPIN 


Dexia. Un élevage de Microphthalma est conduit à 
La Minière depuis 1961 en vue d’examiner les mo- 
dalités du parasitisme et de déterminer, en particu- 
lier, la spécificité parasitaire et les réactions de dé- 
fense de l'hôte. En 1967 et 1968 plus de 15 000 
pupes de cette mouche ont été expédiées en Nouvelle 
Zélande pour tenter de l’acclimater et l'utiliser dans 
la lutte contre Costelytra zealandica et les Heterony- 


chus nuisibles aux prairies; jusqu’à présent, sans 
résultat positif. 

Dans l’ensemble les entomophages n’ont qu'un 
rôle secondaire dans la régulation des populations de 
M. melolontha, et, d’une façon plus générale, des 
différentes espèces de Scarabeïdes. Celle-ci, en dehors: 
des facteurs climatiques, dépend bien davantage des 
maladies. 


FIGURES 6 à 10 


F1G. 6. — Larve de M. melolontha parasitée par un Mermis. FiG. 7. — Larves de la Tachinaire Microphthalma europaea sortant d'un 


ver blanc pour la nymphose. FiG. 8. — Larves de M. melolontha présentant les symptômes caract: 


istiques de la maladie à Bacillus 


popilliae : pygidium blanc laiteux. FIG. 9. — Larve de M. melolontha tuée par la mycose À Beauveria tenella: momification de l'insecte 
et début d'extériorisation du mycélium. FiG. 10. — Mycose à Metarrhizium anisopliae chez le ver blanc. 
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4. RECHERCHES SUR LES MALADIES 


Depuis 1956, à la Station de La Minière, nous 
avons orienté notre activité dans la mise en évidence 
des processus écopathologiques et épizootiologiques 
intervenant dans les maladies des Scarabeides, en 
prenant comme insecte type, mais non exclusif, le 
Hanneton commun. 


— L’ « écopathologie » de ces insectes est consi- 

dérée sous deux aspects. 

— Rôle des maladies parmi les différents facteurs 
du milieu déterminant les niveaux de popula- 
tion. 

— Action des facteurs du milieu sur les germes 
entomopathogènes. 


Le premier aspect se rattache aux recherches 
écologiques résumées dans le paragraphe précédent. 
Il suppose la caractérisation des milieux étudiés, 
l'inventaire des organismes en cause: germes et pa- 
rasites, la détermination de la fréquence relative des 
diverses maladies. 


Le deuxième aspect concerne l’examen du com- 
portement de certains germes vis-à-vis du milieu 
considéré du point de vue entomologique, c’est- 
dire l'étude de la spécificité, et du point de vue dl 
matique et physiochimique, ce qui correspond à 
l’action de la température, de la lumière, de la nature 
du sol, des substances antagonistes (antibiotiques et 
antiseptiques, par exemple) sur les germes. Les mo- 
dalités de conservation et de dispersion des micro- 
Organismes sont également prises en considération. 


— Les recherches épizootiologiques ont pour am- 
bition, à propos des maladies des Scarabeides, d’ap- 
Porter une contribution à la connaissance des condi- 
tions de développement d’une épizootie, en essayant 
de préciser le rôle des facteurs se rapportant à la 
pathogénie du germe (pathogenèse et mode d'action, 
virulence des souches, doses nécessaires, etc.), l’in- 
fluence des facteurs dépendant de l’insecte (origine 
géographique, stade, état physiologique) et l'action 
du milieu (agents climatiques, principalement). Ces 


études sont réalisées en collaboration avec la Station 
de recherches cytopathologiques (I.N.R.A.-C.N.R:S.) 
de Saint-Christol-les-Alès, et l’Institut Pasteur de 
Paris en liaison avec les spécialistes étrangers inté- 
ressés par les mêmes questions, en particulier en 
Allemagne, en Suisse, et en Tchécoslovaquie. 


a) Inventaire. 


Alors qu'en 1945 seule la mycose à Beauveria 
était signalée, l'inventaire auquel nous nous sommes 
livrés, avec l'appui de C. VAGO, montre que les vers 
blancs peuvent être les hôtes de tous les types de 
microorganismes : bactéries, rickettsies, virus, proto- 
zoaires, champignons et même mycoplasmes d’après 
une récente publication de DEVAUCHELLE et al. 
(1969). 


Les bactéries appartiennent aux trois types dis- 
tingués par BUCHER : 

— Des bactéries pathogènes potentielles, comme 
Pseudomonas septica Bergey qui provoquent des 
septicémies rapidement mortelles, lorsqu'elles se trou- 
vent introduites dans l’hémolymphe soit par des 
lésions du tégument, soit par suite de processus 
d’enchaînement avec d’autres germes. 

— Des bactéries pathogènes facultatives, telles 
que Serratia marcescens Bizio et Aerobacter sp., qui 
deviennent mortelles lorsque leur prolifération dans 
le tube digestif détermine des lésions de la paroi 
intestinale entraînant leur passage dans l’hémocoele 
et une septicémie. 

— Des bactéries pathogènes obligatoires, dont 
l'exemple est Bacillus popilliae souche Melolontha, 
agent de la < maladie laiteuse», ainsi nommée à 
cause de la couleur blanc crème de l’hémolymphe 
du fait de la multiplication des spores. Celles-ci sont 
caractérisées par leur morphologie et la présence 
d'un «cristal» non colorable. 


Les rickettsies sont représentées par Rickettsiella 
melolonthae Krieg, isolée pour la première fois en 
Allemagne, qui a été découverte en forêt de Fontai- 
nebleau chez des larves de M. hippocastani. Les vers 
blancs malades remontent l'hiver en surface du sol 
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au lieu de s’enfoncer comme des insectes normaux. 
Les rickettsies se développent dans le cytoplasme des 
cellules, notamment celles du tissu adipeux. 


Les virus appartiennent essentiellement au groupe 
des Vagoiavirus, caractérisés par la prolifération dans 
l'hémolymphe et le tissu adipeux d’inclusions losan- 
giques ne refermant aucun élément pathogène. Les 
virus, du groupe variole-vaccine, sont inclus dans 
des sphéroïdes distinctes de ces inclusions fusiformes. 
Ce nouveau virus, Vagoiavirus melolonthae, décou- 
vert en mai 1961 dans un champ à Segrie (Sarthe), 
est le prototype d’une nouvelle catégorie de virus 
d’insecte. Une virose analogue a, en effet, été identi- 
fiée chez 5 espèces de Scarabeides de différentes 
parties du monde : Phyllopertha horticola L. (Melo- 
lonthidae) en France, Demodena boranensis Bruch 
(Melolonthidae) en Argentine, Figulus sublaevis (Lu- 
canidae) à Madagascar, Othnobius batesi et Dermo- 
lepida albohirta Waterhouse (Melolonthidae) en Aus- 
tralie, ainsi que chez 4 espèces de Lépidoptères. 


Les protozoaires comprennent 3 espèces : 

— Une microsporidie, MNosema melolonthae, dé- 
crite précédemment par KRIEG (1955) dont les amas 
de spores forment des plages blanches visibles sous 
le tégument. 

— Une coccidie, Adelina melolonthae, découver- 
te pour la première fois en septembre 1963 à Ségrie. 
C’est un protozoaire coelomique du tissu adipeux 
qui provoque la mort des larves. 

— Une grégarine, du genre Monocystis, a été 
observée dans quelques foyers du Pays de Bray, du 
Pays d’Ouche et de Chautagne. Elle se manifeste 
par des kystes blanchâtres, visibles à travers le tégu- 
ment des vers blancs, qui continuent néanmoins à 
évoluer et donnent des adultes dans lesquels le sort 


de ces grégarines reste à établir. 


Les champignons sont les pathogènes les plus fré- 
quents dans les populations de M. melolontha, et la 
mycose à Beauveria tenella, autrefois appelé Isaria 
densa est, de beaucoup, la maladie la plus répandue 
et la plus active. Mais la muscardine verte à Merar- 
rhizium anisopliae a été rencontrée à de nombreuses 
reprises, ainsi que la mycose à Spicaria farinosa. 


Tous ces champignons sont des pathogènes vrais. 

En outre, les vers blancs sont tués par des espèces 
qui ne sont en général pas capables de traverser le 
tégument et qui doivent bénéficier de la présence de 
blessures ou d’usures de la cuticule pour pénétrer 
dans la cavité générale : Aspergillus, Fusarium, Mu- 
cor. 


b) Fréquence et répartition des maladies. 


Des données précises en ce domaine sont difficiles 
à obtenir du fait de la variabilité des durées de 
conservation des cadavres dans le sol: les adultes 
tués par les champignons sont enrobés dans le mycé- 
lium et peuvent être repérés plusieurs semaines après 
la mort, alors que les larves atteintes par les autres 
micro-organismes se décomposent très rapidement. 


Les sondages ne fournissent donc que des infor- 
mations partielles sur le pourcentage de vers blancs 
tués par telle ou telle maladie : la part des mycoses 
apparaît plus importante qu’elle n’est en réalité et 
la précision des résultats est plus grande pour ce 
type de maladie que pour les autres. 


Pour tenir compte des affections en incubation 
au moment du prélèvement, les insectes sont mis en 
élevage individuel pendant 2 à 3 mois. Mais les 
maladies qui se manifestent au laboratoire auraient- 
elles évolué de la même façon dans la nature ? 


Ces réserves étant faites, il apparaît que, d’une 
façon globale aussi bien qu’à l'échelle d’une par- 
celle, la mycose à Beauveria tenella est la maladie 
la plus fréquente et la plus répandue. Dans certains 
champs de la Sarthe, en novembre 1957, en fin de 
période de pullulation de M. melolontha, nous avons 
noté jusqu'à 80 % de larves momifiées par Beauve- 
ria, pour une densité de 25 larves au mètre carré. 
La mycose à Metarrhizium se rencontre sporadi- 
quement et n'intéresse en général que des cas isolés. 
Il en est de même pour les autres champignons hôtes 
du ver blanc. La maladie laiteuse à B. popilliae 
s’observe seulement chez les L; en été de l’année 
qui suit les vols. Ubiquiste, car elle a été identifiée 
dans diverses régions de France (Normandie, Ile de 
France, Alpes, Massif Central), cette bactérie se 
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maintient à l’état enzootique dans les terrains conta- 
minés. Le pourcentage maximum qui ait été enre- 
gistré fut de 12 %, dans une prairie de la Sarthe. 


Les protozoonoses à Nosema melolonthae et à 
Adelina melolonthae sont également très répandues 
dans les terres fraîches en climat humide. Elles sont 
le plus souvent trouvées chez quelques individus 
dans une population. Parfois, cependant, une ten- 
dance épizootique se manifeste : dans une prairie 
naturelle de Sillé-le-Guillaume (Sarthe), nous avons 
eu l’occasion d’observer un foyer limité à 4 hectares, 
dans lequel la nosémose atteignit jusqu’à 20 % des 
vers blancs. En association avec la mycose à Beau- 
veria la nosémose provoque en 2 ans la quasi dispa- 
rition de la population. La coccidie a été notée à 
diverses reprises dans la Sarthe, l’Ille-et-Vilaine, la 
Vienne, parfois chez 10 % des vers blancs. 

La rickettsiose, par contre, a été trouvée seulement 
dans deux biotopes : en forêt de Fontainebleau chez 
les larves de M. hippocastani et dans une localité 
du Doubs chez des larves de M. melolontha. Elle a 
été également identifiée dans une population de A. 
majalis du Béarn. 

De même la virose à Vagoiavirus découverte 
dans un champ de Ségrie n’a jamais été retrouvée 
ailleurs. Les raisons de cette localisation aussi stricte 
restent à établir. Il n’est pas impossible que dans les 
deux cas il y ait des relations, à définir, avec l’état 
sanitaire des petits rongeurs, campagnols par exem- 
ple, qui fréquentent les mêmes parcelles. 


c) Conservation et dispersion des germes. 


Ces deux critères constituent des éléments impor- 
tants à connaître pour interpréter les données sur la 
répartition et la fréquence des maladies. 


Les facultés de conservation des principaux patho- 
gènes du Hanneton sont examinées par élevage de 
vers blancs dans des substrats prélevés périodique- 
ment dans des sols artificiellement contaminés avec 
une dose connue de germes. L'influence de la nature 
du sol n’est pas négligée dans cette étude, dont les 


résultats sont confrontés avec les données fournies 
Par l’expérimentation en laboratoire sur l’action ger- 


micide des facteurs climatiques, des antiseptiques, 
des antibiotiques, etc. Il a été ainsi montré que la 
transmission de l'infection d’une génération à l’autre 
aussi bien pour la bactérie que pour la rickettsie 
ou le virus, s’effectuait par le maintien des germes 
dans le sol du fait de leurs propriétés de résistance. 


Leur dispersion est assurée à partir des cadavres 
par les agents climatiques, par les déplacements des 
vers blancs, mais aussi vraisemblablement par d’au- 
tres animaux de la faune du sol, dont nous nous 
proposons de déterminer le rôle en prenant comme 
exemple le Beauveria, plus facile à suivre que les 
autres microorganismes. 


Dans la nature, la conservation des germes est liée 
aussi à l'importance de la quantité disponible. Ainsi, 
de notre expérimentation en laboratoire et en par- 
celles dans la Sarthe conduite de 1958 à 1964, il 
ressort que la maladie laiteuse ne se développe que 
si l’inoculum est suffisant, de l’ordre de 100 millions 
de spores par gramme de terre et si la température 
est supérieure à 15 °C. Compte tenu du cycle évolutif 
de M. melolontha et de ces exigences thermiques 
pour la sporulation, l'infection n’a lieu que chez les 
larves du 3° stade au cours de l’été qui suit les vols, 
soit une année sur trois. Ce qui réduit beaucoup les 
possibilités d’action de la maladie, dont le principal 
intérêt réside dans l’accumulation dans le sol des 
spores issues des cadavres des vers blancs atteints. 
L’enrichissement progressif en germes résistants aux 
agents climatiques rend les terrains contaminés de 
moins en moins propices à l’évolution de l’insecte. 
Ce processus, démontré aux Etats-Unis chez Popillia 
japonica, dont le cycle est annuel, ne s’est pas véri- 
fié pour la bactérie du Hanneton commun. 


En ce qui concerne Vagoiavirus melolonthae, la 
persistance de la virulence dans le sol est telle que 
l'infection de générations successives de M. melolon- 
tha est possible. C’est ce que nous avons montré par 
traitement de parcelles de prairies à l’aide de larves 
malades. La virose fut décelée à partir du 3° mois 
après le traitement et son incidence augmenta pro- 
gressivement, de sorte qu’au bout de 4 ans le pour- 
centage de vers blancs atteints dépasse 15 %. La 
virose intervient pendant toute la période d'activité 
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des larves, de mai à octobre, et intéresse la majeure 
partie du cycle depuis le deuxième stade larvaire 
jusqu’à la nymphose. 

Dans le cas de Rickettsiella melolonthae, la persis- 
tance de la virulence est de l’ordre de 18 mois dans 
le sol, selon nos essais. Or le cycle de M. melolontha 
comporte une période de 15 à 16 mois au cours de 
laquelle il n’y a aucune activité larvaire, de juin- 
juillet de la 3° année d’un cycle à août-septembre de 
l’année suivante, pendant la nymphose, la vie imagi- 
nale et le développement embryonnaire. En outre, les 
chances de contamination des larves du premier 
stade sont assez limitées, de sorte que la multiplica- 
tion des rickettsies a lieu surtout pendant la deu- 
xième année du cycle. Il en résulte que le maintien 
des foyers est favorisé, sinon conditionné, par la pré- 


sence d’autres espèces sensibles à la maladie : M. 
hippocastani, Amphimallon sp., par exemple. 


d) Action des facteurs du milieu sur les germes. 


Il s’agit dans ce domaine de définir le comporte- 
ment des germes en présence de divers types de fac- 
teurs d’agression température, ultraviolets, anti- 
septiques, antibiotiques notamment. Les études ont 
porté jusqu’à présent surtout sur la bactérie, le virus 
et la rickettsie. Le tableau 1 résume certains des 
résultats obtenus. Il fait ressortir la grande résistance 
de ces trois microorganismes, et spécialement celle 
de la rickettsie, alors que les rickettsies pathogènes 
pour l’homme ou les vertébrés sont au contraire 
très sensibles à ces agents antagonistes. 


TABLEAU 1 


Durée de survie des germes pathogènes pour M. melolontha en présence de facteurs antagonistes. 


# Ultra- Formol Alcool Eau Eau 
Ge: Te t 
_.  . Violets vapeurs 50° oxygénée de javel 
B. popilliae 1 heure 84° C 2 heures 2 heures 10 min - - 
Vagoiavirus 5 min - 60° C < 30 sec. 5 min 30 min 2 heures > 1 heure 
Rickettsiella 1 heure 85° C 8 heures 8 jours 24 heures > 24 heures < 15 min 


Les antibiotiques usuels : les pénicillines, la strep- 
tomycine, les tetracyclines, le chloramphenicol se sont 
montrés inactifs sur ces trois germes. 


L'influence des modalités de conservation (frottis 
désséchés sur lame, suspensions, cadavres) et de la 
température est également étudiée. Pour les trois 
microorganismes, alors que la perte du pouvoir infec- 
tieux intervient au bout de quelques mois en frottis 
desséché, la virulence est conservée plusieurs années 
en ampoule scellée ou dans les cadavres. Les délais 
de survie sont d’autant plus longs que la température 
est plus basse. 


e) Spécificité. 


C’est un caractère important pour la lutte micro- 
biologique et pour la connaissance des propriétés 


microbiologiques et pathologiques d’un germe. Les 
recherches ont porté jusqu'ici sur la sensibilité à 
B. popilliae, R. melolonthae, V. melolonthae et N: 
melolonthae de larves de diverses familles de Scara- 
beides et d’insectes appartenant à différents ordres : 
Lépidoptères, Orthoptères, etc. 


Une similitude remarquable a été mise en évidence 
dans le spectre de pathogènie de ces 4 microorga- 
nismes. Tous se développent chez les Melolonthidae, 
Hopliüdae et Rutelidae, c'est-à-dire les Scarabeides 
dont les larves sont phytophages. Chez les vers blancs 
Saproxylophages de Dynastidae et Cetonidae ces 
germes ne se développent pas, même après injection 
intracoelomique. Une telle similitude de réceptivité 
à des maladies d’étiologie très différente est l'indice 
d’une unité dans certains phénomènes physiologiques 
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et pathologiques parallèle à une unité de comporte- 
ment et d’alimentation. 


Chez les Coléoptères d’autres familles que les 
Scarabaeidae et chez les Lépidoptères et Orthoptères 
étudiés la bactériose et la virose ne se manifestent 
pas. Par contre, le Doryphore peut être expérimen- 
talement l'hôte de la nosémose et de la rickettsie. 
Celle-ci, d’autre part, provoque la mortalité de plu- 
sieurs espèces de Lépidoptères sans qu’il y ait multi- 
plication de germes décelables à l'examen microsco- 
pique. Naturellement, l’action sur les vertébrés (sou- 
is, lapins, cobayes) n’est pas négligée et l'innocuité 
de ces pathogènes pour ces animaux a été mise en 
évidence. Toutefois dans le cas de la rickettsie, bien 
que la maladie n’ait été constatée que chez des indi- 
vidus déficients, la variabilité de ce type de micro- 
organisme qui suscite d’abondants anticorps chez la 
souris, rend délicat actuellement son usage dans la 
nature. 


f) Conditions de développement des maladies. 


Elles sont étudiées en laboratoire avant de faire 
l'objet d'examen dans la nature en parcelles expéri- 
mentales, afin d'établir le rôle respectif de la dose 
de germes, du stade de l’insecte, de certains des 
facteurs du milieu dans le succès de l'infection. Il a 
été ainsi montré que, pour la rickettsie et le virus, 
un seul élément infectieux suffisait par injection et 
un inoculum très dilué « per os », mais que le devenir 
de la maladie dans une population était fonction de 
la quantité de germes. Pour la microsporidie il y a 
une dose optimum au-delà de laquelle la mortalité 
sst de nature toxémique et par suite n’a plus d’inté- 
rêt épizootique. Avec B. popilliae et B. tenella, il 
faut également un nombre élevé de spores pour dé- 
clencher la maladie. 


Le champignon, dont la voie de pénétration est 
le tégument, s'attaque indifféremment à tous les 
Stades, mais les larves âgées sont plus sensibles. 
Pour tous les autres germes, qui contaminent les 
insectes par voie orale, le stade larvaire joue un 
rôle non négligeable. Ainsi, la plus grande sensibi- 


lité des deux premiers stades larvaires à la virose 
a été constatée, alors que la bactériose agit surtout 
chez les larves du troisième stade. Pour tous les 
germes considérés, sauf Beauveria, le début de l'in- 
fection n'empêche pas la mue ni la métamorphose. 
Cependant les chances de passage d’une génération 
à une autre par les insectes parfaits paraissent dou- 
teuses du fait de la sensibilité du stade imaginal aux 
diverses maladies. 


Parmi les conditions de milieu la température est 
la plus importante. Si, dans le cas de la virose et de 
la rickettsiose elle est surtout un facteur d’activation 
de la multiplication des germes, pour le champignon 
et la bactérie elle est fondamentale : la sporulation 
de B. popilliae ne s'effectue qu’au-dessus de 16° et 
P. FERRON a montré l'existence d’une corrélation 
étroite entre la température et la mortalité par my- 
cose : l’optimum correspond à la température la 
plus favorable au champignon : 23 °C. Le même 
phénomène a été observé par T. DIOMANDE sur la 
mycose à Metarrhizium de Oryctes monoceros. L’hu- 
midité, en milieu souterrain, est toujours suffisante 
dans les limites compatibles avec la survie des vers 
blancs et n’a pas d'influence marquée. Il en est de 
même pour la nature du sol. 


Dans les processus pathologiques une attention 
spéciale est portée au rôle de l’état physiologique de 
hôte, en particulier pour les infections crypto- 
gamiques. Dans cet esprit les possibilités d'infections 
mixtes par association successive ou simultanée de 
deux germes sont examinées. Un accroissement de 
la morbidité et de la mortalité a été démontré lors- 
qu’une infection à B. popilliae précède le traitement 
par Beauveria, mais l’association de la virose et de 
la rickettsiose ou de la bactériose n’augmente pas 
le nombre de malades. 


Pour cet aspect, la doctrine soviétique préconi- 
sant l'emploi de doses réduites d’insecticides et de 
spores de Beauveria est expérimentée depuis deux 
ans à la fois en laboratoire et dans la nature. Nous 
avons vérifié que cette formule permettait d'obtenir 
des résultats plus homogènes, dans des délais plus 


courts en ayant recours à des quantités de spores 
bien moindres. 
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5. PERSPECTIVES DE LUTTE MICROBIOLOGIQUE ET 
LUTTE INTÉGRÉE. 


Ces recherches sur les maladies des vers blancs, 
en dehors de leur intérêt pour la détermination des 
causes des fluctuations des populations naturelles et 
de leur contribution aux connaissances en matière de 
pathologie des insectes et d’épizootiologie, ont pour 
but d’éprouver la valeur des germes en cause pour 
une application en lutte microbiologique. 


L'ensemble des données présentées dans le para- 
graphe précédent ainsi que les résultats d’expé- 
riences en laboratoire et sur le terrain, destinées à 
comparer l’activité des différents germes pathogènes 
pour les larves du Hanneton commun, montrent que 
la mycose à Beauveria constitue actuellement notre 
meilleure arme pour la lutte microbiologique contre 
les vers blancs. En effet, c’est le microorganisme 
doué de la pathogénie la plus élevée, et le seul qu’il 
soit possible de multiplier artificiellement. 


Aussi les études sont surtout concentrées sur ce 
champignon. Grâce à une action concertée de la 
D.GRS.T., associant le laboratoire des mycoses de 
la Station de La Minière (P. FERRON), la Station 
de microbiologie des sols de l'I.N.R.A. à Dijon 
(Œ. Blachère et G. Catroux) et le service de myco- 
logie de l’Institut Pasteur de Paris (G. SEGRETAIN), 
les recherches sont développées depuis 2 ans en vue 
de préciser la physiologie du champignon et ses exi- 
gences nutritionnelles, mettre au point une méthode 
d’estimation de la virulence des différentes souches, 
et définir les modalités technologiques de fabrica- 
tion, de formulation et de conservation d’une pré- 
paration susceptible d’être utilisée dans la pratique. 


Nous disposons actuellement d’une poudre à base 
de blastospores produits en fermentateur expérimen- 
tal, titrant 2.10! spores viables par gramme, dont 
l’activité a été vérifiée avec succès par des traitements 
à l'échelle de l’hectare dans le Doubs. 

Les recherches se poursuivent pour améliorer le 
rendement de la fermentation, avec des milieux aussi 
simples et aussi peu coûteux que possible, et pour 


aboutir à une poudre de bonne conservation aussi 
bien avant l'emploi qu'après dispersion sur le terrain. 

Par la lutte contre les Scarabeides, comme pour 
les autres ravageurs d'intérêt agricole, l'emploi des 
germes entomopathogènes doit dans l’état actuel des 
connaissances en matière de dynamique des popula- 
tions d’insectes, de pathologie et d’épizootiologie, être 
situé dans le contexte général de la lutte intégrée, 
c’est-à-dire dans l’utilisation optimum des différents 
moyens disponibles en n’intervenant que si les den- 
sités de déprédateurs risquent de dépasser le seuil de 
tolérance économique de la culture et en préservant 
au maximum, grâce à des procédés sélectifs, le reste 
de l'écosystème. 


Parmi ces procédés figure la méthode de lutte 
dite autocide, par lâchers de mâles stérilisés. Depuis 
les succès rencontrés aux Etats-Unis dans la lutte 
contre la mouche du bétail, Cochliomyia homini- 
vorax, cette méthode est expérimentée dans de nom- 
breux pays contre les principaux insectes nuisibles 
à l’agriculture ou d'intérêt médical ou vétérinaire. 

Les Scarabéides ont également été pris en consi- 
dération en essayant de les stériliser par irradiation 
ou par des substances chimiques. 


Les premiers essais ont été effectués par HORBER 
(1963) en Suisse en soumettant les mâles, récoltés 
sur les arbres dans les premiers jours de la période 
d’activité imaginale, à une dose de 3000 rad de 
rayons X. Ces mâles ont été ensuite relâchés dans 
une autre région. Cette opération, répétée dans une 
zone de 30ha au cours de deux cycles successifs, 
a abouti à une disparition quasi totale des vers blancs 
qui n’a pas été observée dans les secteurs témoins. 
Ces résultats très encourageants mériteraient d’être 
transposés à une plus grande échelle. En effet, bien 
des aspects de la biologie du Hanneton sont favora- 
bles à la lutte autocide : cencentration des insectes en 
certains points des lisières, apparition plus précoce 
des mâles, délai d’au moins une semaine avant le 
début des pontes, sans négliger le fait que les dégâts 
sont causés par les larves. 


Pour la lutte contre Popillia japonica aux Etats- 
Unis des expérimentations sont en cours à l’aide 
d’un chimiostérilisant, le Tepa. 
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Pour notre part, nous avons été chargé, dans le 
cadre du Projet conjoint des Nations-Unis et de la 
Commission du Pacifique Sud sur la lutte contre 
Oryctes rhinoceros, d'examiner les possibilités d’ap- 
pliquer à ce Dynastide la méthode du lâcher des 
mâles stériles. 


Nous avons montré que les rayons y du Co‘ 
stérilisent les mâles de O. monoceros à 4000 rad 
et de ©. rhinoceros à 7 000 rad, sans altérer de 
façon sensible la longévité des imagos. Leur compé- 
titivité par rapport aux mâles normaux est du même 
ordre de grandeur que celle enregistrée chez d’autres 
insectes : 10 mâles stériles pour 1 mâle normal 
environ. 


Les résultats de laboratoire doivent être complétés, 
avant de pouvoir être expérimentés dans les planta- 


tions par des études sur le terrain portant notamment, 
sur les modalités de l’accouplement dans la nature 
et l'établissement d’une technique d’échantillonnage 
permettant de suivre l’évolution des populations 
dans les gîtes larvaires et dans les couronnes de 
cocotiers. Cependant, du fait que ce sont les adultes 
qui sont à l’origine des dégâts, il est impossible 
d’envisager d’accroître le nombre de déprédateurs 
et l'irradiation ne peut être opérée que sur des 
Oryctes capturés dans la plantation considérée, irra- 
diés, puis relâchés. Cette opération serait facilitée par 
la disposition d’un attractif dont la recherche est en 
cours aux Samoa Occidentales, siège du Projet. 
Dans ce cas l'addition d’un chimiostérilisant éviterait 
l'intervention de l'Homme. Aussi nous avons entre- 
pris l'étude de l’action de certains de ces produits 
sur ©. rhinoceros. 


L'Assemblée générale du 8 mai 1971 a décidé que la cotisation serait portée à 


S0F en 1972 et à 100 F pour les personnes morales (Instituts, laboratoires, Bureaux 
d'Etude, bibliothèques, librairies, etc.). 


Bull. Soc. Ecol., 1971, t. II, 2-3, pp. 136-150. 


RECHERCHES PRÉLIMINAIRES 
SUR LA VÉGÉTATION ACTUELLE ET PASSÉE DU BRAY 
(Seine-Maritime) 
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et MF. HUAULT 
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INTRODUCTION 


Le Pays de Bray est une région naturelle très 
individualisée qui s’étend, suivant une direction 
S-E-N-W, depuis Noailles, près de Beauvais, jus- 
qu’à Bures, non loin de Neufchâtel où elle se confond 
avec la vallée de la Béthune. Limité par une falaise 
crayeuse il forme une large boutonnière ouverte 
dans les plateaux du Pays de Caux et de Picardie. 
L'érosion de l’anticlinal a permis l’affleurement des 
formations du Crétacé inférieur et du Jurassique 
supérieur. Le Néocomien constitue pour l'essentiel 
le substrat géologique de la dépression centrale. Ce 
puissant complexe (50 m) débute par des grès ferru- 
gineux et se continue par des sables blancs et argiles 
réfractaires qui retiennent les eaux et entretiennent 
une humidité permanente. De nombreux ruisseaux 
y circulent et cette région constitue un nœud hydro- 
graphique important où plusieurs rivières (Béthune, 
Epte, Andelle) prennent leur source. Le nom de 
Bray aurait d’ailleurs pour origine un mot celtique 
signifiant boue. Le fond de la fosse du Bray corres- 
pond à la «Zone des forêts » de BRIOUX (1944). 
Elles occupaient autrefois toute la dépression mais 


il semble, d’après les documents anciens, que nulle 
part ailleurs en Normandie, la végétation arbores- 
cente n’a autant reculé depuis la fin du Moyen-Age. 
L'action humaine s’est manifestée de plusieurs ma- 
nières : exploitation de la forêt, drainage, amputa- 
tion pour l'établissement de prairies, etc. On distin- 
gue actuellement, au Nord de Forges-les-Eaux, les 
Bois de l’Epinay, de Léon et de l'Abbaye, et au 
Sud de cette ville, la Forêt de Bray et le Bois de 
Bellozanne. 


La plupart des terrains du Bray ont une vocation 
herbagère. Les herbages ont cependant débordé sur 
les parties les plus saines et les moins pauvres des. 
affleurements néocomiens. Mais l’hydromorphie né 
cessite souvent un drainage rendu difficile en raison 
de la faible pente. Par ailleurs le sol est caractérisé 
par son pH très bas et sa pauvreté en éléments nutri- 
tifs. 


En forêt la dégradation de la végétation arbores- 
cente a contribué à accélérer la podzolisation du sol, 
active notamment sous les landes à callune et fougère- 
aigle. Les quelques îlots forestiers conservés en fu- 
taie, établis sur substrat généralement bien drainé, 
sont des chênaies sessiliflores mélangées de bouleaux: 
La strate herbacée est dominée par quelques espèces. 
sociales (Pteridium, Deschampsia flexuosa, …). Sur 
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ces sols pauvres et acides le hêtre est inexistant à 
part quelques individus plantés et de mauvaise venue. 
Mais le plus souvent cette forêt a fait place à une 
végétation de lande boisée où dominent le bouleau, 
la callune, la fougère-aigle voire la molinie. Cette 
dernière forme des peuplements denses, pauvres en 
espèces, surtout sur les sols à nappe fluctuante et 
à la suite d’incendies répétés. Un essai de mise en 
valeur par enrésinement est actuellement tenté 
environ 650 ha ont été reboisés jusqu'à présent. 
Cet aménagement peut malheureusement avoir pour 
conséquence l’assèchement de certains sites tourbeux 
où survivent des espèces reliques à l'existence pré- 
caire. 


Lorsque la nappe phréatique affleure, au cours des 
périodes pluvieuses, c’est une lande tourbeuse à 
Erica tetralix, Eriophorum vaginatum, Scirpus cespi- 
tosus, etc. qui occupe le terrain. Les dépressions 
constamment gorgées d’eau permettent l'installation 
de taillis tourbeux, apparentés aux aulnaies à sphai- 
gnes, dans lesquels le bouleau est souvent l’essence 
dominante. Enfin les biotopes les plus caractéristi- 
ques du Bray sont les tourbières acides à sphaignes. 
Nous verrons que certaines d’entre-elles sont d’ori- 
gine récente : l'exploitation de la tourbe ayant permis 
un retour aux stades aquatiques initiaux et la recons- 
titution de la tourbière active. 


En Haute-Normandie les tourbières se cantonnent 
essentiellement à la Basse-Seine et au Bray. En ce 
qui concerne le Bray aucune étude palynologique 
n’a été effectuée jusqu’à présent. Par contre la Basse- 
Seine et l'estuaire ont fait l’objet de plusieurs ana- 
lyses polliniques. Dès 1943, G. et C. DuBois publient 
une première étude sommaire sur le Marais Vernier. 
H. ELxaï (1963), établit le diagramme complet d’un 
sondage effectué au centre du Marais Vernier. Les 
tourbes de l'estuaire de la Seine et du sous-sol du 
Havre sont analysées de 1960 à 1963 par C. DuBois. 
Enfin en 1960, C. Dugois et J. SAUVAGE comparent 
ls spectres polliniques du Marais Vernier et du 
Marais d’Heurteauville. Nous disposons donc pour 
cette région d’une bonne documentation et l’histoire 
de la végétation forestière postelaciaire depuis la fin 
du Préboréal est connue d’une manière satisfaisante. 


ANALYSE POLLINIQUE 


Trois sondages ont été réalisés (Forges-les-Eaux 
1/50 000°. Feuille XXI-10) : 

— Saumont I et Saumont II (coordonnées Lam- 
bert 207,6-546,5) (figures 1 et 2); 

— Bois de Léon (coordonnées Lambert 215,4 
540,2) (figure 3). 

Les sondages ont été effectués avec une sonde 
Hiller dans la tourbière de Saumont I et à l’aide 
d’une « Sonde à prélèvement d’échantillon » (Société 
Nouvelle de sondage, Bonne-Espérance) dans les 
deux autres tourbières. Cette sonde n’assure pas 
l'isolement de la carotte avec la même sûreté que 
la sonde Hiller. Néanmoins, nos résultats montrent 
que quelques précautions suffisent pour obtenir un 
échantillonnage valable. 


Les échantillons ont été prélevés tous les 10 cm 
mais l'interprétation révèle que des prélèvements 
plus serrés auraient été préférables, en particulier 
pour les niveaux récents. 


Le matériel tourbeux a été préparé selon la mé- 
thode VAN Campo (1950) puis monté entre lame 
et lamelle dans l’eau glycérinée colorée à la fuschine. 
Les sédiments contenant des particules minérales ont 
été préalablement traités à l'acide fluorhydrique à 
froid pendant 8 jours. La méthode de l’acétolyse 
qui a pour but de concentrer les grains de pollen 
et les spores n’a pas été employée. FAEGRI et 
IVERSEN (1966) ont montré que ce traitement risque 
de corroder les grains de pollen fragiles, voire même 
de détruire un grand nombre de spores de sphaignes. 


Les diagrammes ont été établis suivant la méthode 
anglaise. Les pourcentages des familles, genres ou 
espèces sont calculés par rapport au total des arbres, 
Corylus et Salix étant exclus de cet ensemble. Ces 
derniers constituent avec les arbres le groupe A.P. 
(arboreal pollen). Les herbacées et les sphaignes 
forment le groupe N.A.P. (non arboreal pollen). 
La seule différence avec les diagrammes anglais rési- 
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de dans le fait que les plantes aquatiques sont incluses 
dans les herbacées. D’après BASTIN (1964) les pour- 
centages se stabilisent quand on a compté 200 grains 
de pollen arboréens. De même afin d'obtenir des 
résultats statistiquement valables les lignes analysées 
doivent être réparties sur toute la préparation : les 
petits grains de pollen ayant tendance à se placer 
sur les bords, les plus gros occupant surtout le cen- 
tre de la préparation. 


L'analyse pollinique met en évidence quatre pé- 
riodes Postglaciaires : Boréal, Atlantique, Subboréal 
et Subatlantique. Le Boréal n’est présent qu’au Bois 
de Léon et les deux dernières phases ne sont nette- 
ment individualisées qu'à Saumont I. Les deux dia- 
grammes se complètent donc parfaitement. 


— Le Boréal (zones V-VI de GoDwIN) est carac- 
trisé par la prédominance du pin et du bouleau; leurs 
courbes respectives présentent un certain antago- 
nisme. De la base à 2,30 m le bouleau domine 
(80 % à 2,80 m); il est ensuite relayé par le pin 
(90% à 2,20 m). Quercus, Ulmus et Alnus sont 
peu abondants et Tilia ne fait qu’une brève appari- 
tion. Quelques grains de pollen de Fagus sont pré- 
sents à 2,85 m et 2,60 m. Carpinus montre une cour- 
be continue de la base à 2,30 m et disparaît avant 
la fin du Boréal. On ne le retrouvera qu’au Subatlan- 
tique. Les pourcentages de Corylus et Salix restent 
faibles (10 %). Le saule disparaît même au cours 
de la seconde moitié du Boréal. A la limite supérieure 
de la phase, Corylus subit une forte poussée (230 % 
à 1,90 m). Le rapport A.P./A.P.+N.A.P., toujours 
inférieur à 50 % dans les parties anciennes du dia- 
gramme, se relève progressivement et atteint 80 % 
à 2,10 m. 


Les herbacées se signalent par les pourcentages 
importants des Cypéracées (464 % à 2,4m), des 
plantes aquatiques (Myriophyllum, Potamogeton, 
Sparganium où Typha angustifolia, etc.) ou du bord 
des eaux (Alisma plantago, Filipendula ulmaria, Tha- 
lictrum, etc.). On assiste à une brève mais importante 
poussée des Rosaceae (Comarum palustre ?) vers 
2,60 m. On note la présence d'Helianthemum, Arte- 
misia, etc. Les Filicales apparaissent dès le Boréal, 
sont présentes tout au long des diagrammes et attei- 
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FIGURE 3 


gnent parfois des pourcentages très élevés, notam- 
ment au cours de la seconde moitié du Boréal et au 
début de l'Atlantique. Les Ericacées et les sphaignes 
jouent un rôle très effacé. Les Graminées, bien 
représentées à la base, ont tendance à régresser. 

— L’Atlantique (zone VIla de GoDWIN) est visi- 
ble dans les diagrammes du Bois de Léon et de 
Saumont I. 

Dans les Hautes-Fagnes (Belgique), DAMBLON 


(1967) situe la limite Boréal-Atlantique à l'inter- 
section des courbes ascendante d’Alnus et descen- 
dante de Pinus. De même pour ELHaAï (1960) la 
frontière Boréal-Atlantique se place au niveau où le 
pin régresse au profit de l’aulne (Basse-Normandie : 
Manche). En ce qui concerne le Bray la transition 
entre les deux phases est marquée par l’accroisse- 
ment brutal de l’aulne et la disparition progressive 
du pin. Au Bois de Léon, vers 1,90m, un bref 
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recul de l’aulne est accompagné d’une poussée du 
bouleau, du coudrier, des Graminées et des Filicales. 
L’aulne reprend ensuite son extension provisoire- 
ment interrompue : il dépasse souvent 80 %. C'est 
alors qu’on note le maximum des Filicales (400 %) 
et une pointe du Sparganium (ou Typha angusti- 
folia) qui disparaît ensuite. La flore herbacée se 
compose essentiellement de Graminées, Filicales, 
armoise, Composées du type Bellis, Ombellifères, etc. 


DAMBLON (1967) distingue dans les Hautes-Fagnes 
deux sous-périodes : une première à Ulmus suivie 
d’une seconde à Tilia. Ces dernières se retrouvent 
ici avec cependant moins de netteté. Le hêtre pré- 
sente une courbe continue dès la fin de l'Atlantique 
au Bois de Léon. Vers 1,60 m les céréales font une 
timide apparition. Dans les deux diagrammes le 
rapport A.P./A.P.+N.A.P., supérieur à 50 %, sug- 
gère un paysage boisé. Cependant il faut noter que 
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ce pourcentage élevé peut être imputé en partie à 
la surreprésentation habituelle de l’aulne. Les pour- 
centages de l’aulne (tableau I, colonnes 1 et 3) sont 
en effet nettement supérieurs au recouvrement de 
cette espèce dans la végétation actuelle. 


La fin de cette période est bien marquée dans la 
tourbière de Saumont I par une chute de l’orme tan- 
dis que le tilleul se maintient encore. Certains au- 
teurs attribuent cette diminutiion de l’orme à l’action 
humaine et non à une cause climatique. L'homme 
aurait utilisé les rameaux feuillés pour la nourriture 
du bétail : l’orme particulièrement sensible à cette 
pratique, ne fleurit pas pendant plusieurs années. 


— Le Subboréal et le Subatlantique (zones VIIb 
et VIII de GopwiN) se caractérisent par l'emprise 
humaine de plus en plus forte sur le paysage végétal. 
Dans le Somerset (Angleterre) GopwiN (1960) place 
la transition VIIb-VIII au moment où le tilleul 
s’efface tandis que le hêtre révèle une courbe conti- 
nue. Au Bois de Léon il est délicat d'établir une 
limite précise entre les deux périodes. Dans le dia- 
gramme de Saumont I la frontière Subboréal- 
Subatlantique peut être placée au niveau où la cour- 
be continue de Fagus s'accompagne d’une dispari- 
tion progressive de Tilia. En même temps la com- 
position de la Chênaie mixte se modifie : le chêne 
accentue ses pourcentages, l'orme et le tilleul se 
raréfient. Le bouleau, peu représenté à l’Atlantique, 
subit une croissance continue. Encore prépondérant 
au Subboréal, l’aulne amorce une nette régression 
au Subatlantique. Un certain antagonisme se remar- 
que entre les courbes d’Alnus et de Betula. Vers 
1,00 m au Bois de Léon on assiste à un fléchisse- 
ment du rapport A.P./A.P.+N.A.P. qui passe de 
90 à 50%. Céréales, Plantago, Rumex, etc. com- 
mencent alors à donner une courbe continue. Ces 
modifications sont en rapport avec l’activité humai- 
ne. Après une brève apparition au Boréal, les 
sphaignes s’effacent pendant tout l'Atlantique et ne 
réapparaissent qu’au Subboréal. En même temps le 
hêtre augmente régulièrement. Bien que produisant 
peu de pollen, 17 fois moins que l’Aulne selon 
ERDTMAN (1969), il atteint 30 % à Saumont II 
(0,70 m). Fraxinus révèle une courbe continue entre 


0,60 m et 0,80 m au Bois de Léon, et entre 0,20m 
et 0,50 m à Saumont I. Au Subatlantique dans le 
diagramme Saumont II le recul des essences fores- 
tières s'accompagne d’une véritable « explosion » 
des Graminées, Cypéracées, Ericacées, etc. Remar- 
quons dès maintenant que le pin, sporadique au 
Subboréal, semble acroître ses pourcentages au Sub- 
atlantique (Saumont I). Le type de pollen Oxycoccos 
décrit par OLDFIELD (1959) fait son apparition à 
Saumont I et Saumont II à la fin du Subatlantique. 
Castanea et Juglans ont été trouvés dans les trois 
tourbières au Subatlantique. 


COMMENTAIRES ET INTERPRÉTATION 
DES DIAGRAMMES 


A l’aide de ces diagrammes il est possible d’esquis= 
ser l’histoire de la végétation au Postglaciaire. Au 
début du Boréal le paysage est ouvert. Dès cette 
époque on relève la présence de deux lots d’espèces : 
les unes caractérisant plutôt les lieux humides, les 
autres les lieux secs. Le Pin, associé essentiellement 
au Chêne et peut-être au Bouleau verruqueux, colo= 
nise les buttes sableuses. La strate herbacée est carac= 
térisée en particulier par l’armoise et l’hélianthème: 
L’aulne, accompagné du saule et du bouleau (pubes- 
cent ?), fait une timide apparition dans les dépres- 
sions humides envahies par les Cypéracées. Au milieu: 
du Boréal sphaignes et Ericacées se mêlent tempo= 
rairement à cette végétation. Les problèmes relatifs 
à ces végétaux seront discutés ultérieurement. La 
tourbification s’effectue alors à partir des Cypéracées 
et des Graminées. Au cours de la seconde moitié 
du Boréal la prédominance du pin s’affirme, le chêne 
se maintient, le bouleau s’efface et le saule disparaît: 
Pendant le même temps les herbacées régressent à 
l'exception des Filicales qui, au contraire, se répan- 
dent. 

La période de transition Boréal-Atlantique est 


marquée par des changements tant dans la végéta- 
tion régionale que locale. La chênaie-mixte remplace 


TABLEAU I 

Pluie pollinique récente (1 à 5) et analyse pollinique de deux sondages (6 et 7) (résultats exprimés en %). 
. Mesangueville : Tourbière - mai 1970 
. Bois de Léon: Taillis tourbeux à Bouleaux et Sphaignes - janvier 1971 
. Saumont I1: Tourbière - décembre 1970 
. Forêt de Bray-Les Bruyères : Tourbière. Faciès à Sphagnum medium et rubellum, Oxycoccos - décembre 1970 
. Forêt de Bray-Les Bruyères : Tourbière. Faciès à Sphagnum recurvum - décembre 1970 
. Forêt de Bray-Les Bruyères: Bordure de la dépression tourbeuse, horizon 3 - octobre 1970 
7. Forêt de Bray-Les Bruyères : Centre de la dépression tourbeuse, horizon 3 - octobre 1970. 


pnsppr 


© —+——— a 
ESPECES 1 2 3 4 5 6 4 
Pinus 12,1 % 3% 18% 8,5 % 7% 0,5% 

Betula 50 49 38 47,5 61,5 12 34,5 

Quercus 12,1 19,5 16,5 17,5 12 11 26,5 

Ulmus 3;5 3 75 ds; 2 

Tilia 0,5 1,5 il 

Alnus 18,5 1 12 2,5 1 72,5 28 

Carpinus 2,1 9. 5 12,5 

Fraximus 1,4 0,5 4,5 

Fagus 15 1,5 8 735 25 5 

Juglans 0,5 

Castanea 0,5 

Acer 0,5 

Corylus 12,1 5,5 20,5 if) 35) 20,5 23,5 

Salix 5 0,5 5 

Rhamnus 0,7 0,5 0,5 

Îlex 0,5 1,5 

Sambucus 2,5 3 

Graminae 141,4 25,5 60 14 BAL 13 95 

Céréale . 1 0,5 

Cyperaceae æ 15,5 66,5 

Sparganium 0,5 

Filipendula ulmaria 1 1 0,5 

Ranunculaceae 1,4 2 3 0,5 1 

Ericaceae 1 

cf. Erica 1 

Calluna 2,8 25 25 1 

Oxycoccos 6 

Cruciferae 0,5 

Rosaceae 0,5 1,5 1 

Caryophyllaceae 0,5 

Chenopodiaceae 0,5 0,5 

Umbelliferae 0,5 

Rubiaceae 1 4 

Melampyrum 1 

Urticaceae 1 

Compositae tubuliflora 1 

type Achillea 0,7 

Taraxacum 0,7 0,5 0,5 

Artemisia 

Rumex 2,1 1 0,5 0,5 

Plantago 42 3 1 

Filicales 0,7 1 12,5 

Sphagnum 21,4 106,5 9 8,5 
Er D x 39,5 43 52 57 

AP + NAP Le) 
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progressivement la forêt de pin pendant que l’aulne 
s'étend rapidement dans les dépressions. Ces modi- 
fications sont imputables à l'accroissement des préci- 
pitations. Le couvert forestier plus dense, au moins 
localement, fait reculer la plupart des herbacées 
durant tout l’Atlantique. 


Au début de l’Atlantique on assiste à un bref recul 
de l’aulne accompagné d’une pointe du Bouleau et du 
noisetier. Dans les Hautes-Fagnes DAMBLON (1967) 
attribue cette brève poussée du Bouleau à une légère 
oscillation climatique. Selon nous la comparaison 
avec le Bray ne semble pas devoir être poussée plus 
loin. En effet le coudrier atteint subitement son maxi- 
mum (240 %) ce qui semble indiquer la présence 
d'espaces découverts qu’il colonise. En même temps 
l’armoise, les Graminées et bon nombre d’espèces 
hygrophiles (Sparganium ou Typha angustifolia, Fili- 
pendula ulmaria, Typha, etc.) se réinstallent. Les 
Céréales et le plantain apparaissent un peu plus tard 
(Bois de Léon). Ces modifications peuvent être attri- 
buées à des défrichements consécutifs à la présence 
de l’homme. Cependant cette action de l’homme peut 
se superposer à celle des facteurs climatiques; un 
grand nombre d’analyses polliniques sont nécessaires 
pour mettre en évidence les derniers (DRICOT, 1960). 
Plusieurs auteurs ont déjà signalé des défrichements 
au cours de l'Atlantique. H. ELHAÏ (1960) note à 
Gathémo une poussée subite et temporaire des her- 
bacées et une recrudescence des espèces ligneuses 
héliophiles (bouleau, noisetier, etc.). W. VAN ZEIST 
(1963) signale dans le Finistère le plantain lancéolé 
à l'Atlantique. I. Roux et Arl. LEROI-GOURHAN 
(1964) pensent qu'il est difficile d’attribuer ces défri- 
chements à l’activité d’agriculteurs. Par contre dès 
cette époque l'élevage est déjà répandu en certains 
points de la France. Les grains de pollen de céréales 
attestent incontestablement l'existence des cultures. 
Toutefois JALUT (1966) constate que leur importance 
n’est pas proportionnée à l’ampleur des déboisements. 
Ce type de pollen a un pouvoir de dissémination 
réduit et d’après HE1IM (1962) les pourcentages, voi- 
sins de 3 à 4% à proximité des champs, tombent 
rapidement au-delà de 3 km. En ce qui concerne 
le Bray il paraît logique d’admettre que la majeure 


partie des zones déboisées était réservée au pâtu- 
rage. On peut penser ensuite à un déplacement de 
l'influence humaine expliquant la recolonisation par 
l’aulne des secteurs tourbeux abandonnés. La culture 
fait alors son apparition (milieu de l'Atlantique) non 


loin de là mais dans des zones moins humides. 


De toute façon cette action de l’homme néolithi- 
que semble être limitée, au moins localement, puis- 
que la forêt prédomine ensuite jusqu’à la fin du 
Subboréal. La forêt commence alors à régresser, phé- 
nomène qui se poursuit et s’accentue au Subatlanti- 
que. Ce recul se fait surtout aux dépens de l’aulne 
et il semble que l’action de l’homme devienne le 
facteur essentiel des modifications enregistrées. À ce 
sujet, GopwiN (1968) remarque en Angleterre une 
coupe préférentielle de l’auine à l’Age du Bronze et 
du Fer. Les défrichements conduisent à l’extension 
du bouleau; encore actuellement dans le Bray, cet 
arbre colonise rapidement les espaces dénudés notam- 
ment après les incendies. 


Le diagramme « Saumont II» permet de suppo- 
ser l'existence de 3 déboisements successifs (1,30- 
1,40 m, 70 cm, 45 cm). On relève à ces niveaux la 
présence de débris charbonneux qui témoignent peut- 
être de la pratique de l’écobuage. Ces défrichements 
se traduisent par le recul des A.P. et l'extension 
brusque des Graminées. La seconde phase, qui sem- 
ble être la plus importante, a entraîné l’explosion de 
groupes d'espèces aux exigences écologiques diffé- 
rentes : 


— espèces liées aux cultures ou au moins à 
l'occupation humaine (céréales, plantain, Taraxacum, 
Rumex, Centaurea, etc.). Contrairement aux céréales 
le plantain se caractérise selon DRICOT (1960) par 
une très bonne dispersion du pollen. Il apparaît avant 
les céréales et sa courbe est continue durant tout le 
Subatlantique. La courbe discontinue des céréales 
suggère, soit la rareté des cultures, soit leur éloigne- 
ment plus ou moins grand par rapport au site étudié; 


— espèces des landes tourbeuses (sphaignes, Eri- 
cacées, Cypéracées, etc.). Peut-être certaines zones 
où dominaient les Graminées et Cypéracées étaient- 
elles réservées aux pâturages ? 
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PROBLÈMES SPÉCIFIQUES 
ET ÉVOLUTION RÉCENTE DES TOURBIÈRES 


Les problèmes posés par quelques espèces méri- 
tent d’être discutés à la lumière des renseignements 
tirés de l’analyse pollinique et de l'observation de la 
végétation actuelle. 

L'étude de la succession récente des groupements 
végétaux sur une même aire apporte par ailleurs 
d'utiles indications. 


Le hêtre possède des fruits relativement lourds 
dont la dispersion n’est pas sous la dépendance 
du vent. La colonisation d’un espace ne peut 
donc se faire que de proche en proche à partir 
des massifs forestiers où se localise cette essence. Il 
n’en est pas de même du pollen. HEIM (1962) a 
montré que le transport du pollen du hêtre est 
moyennement bon, beaucoup moins cependant que 
celui du pollen du noisetier ou du charme qui peut 
provenir de régions relativement lointaines. Il faut 
se rappeler qu’actuellement sur le substrat néoco- 
mien le hêtre est accidentel, seulement représenté 
Par quelques individus introduits localement. Le cor- 
tège floristique appartient à la chénaie sessiliflore. 
Cependant la hêtraie est présente à environ 2-3 km 
de là sur la cuesta et sur les plateaux où elle consti- 
tue de vastes massifs. Nous pensons que, pour des 
raisons édaphiques, le hêtre n’a probablement jamais 
pris place spontanément dans la dépression centrale 
du Bray; tout au plus peut-on imaginer l’introduc- 
tion de quelques individus dont la présence ne 
modifie en rien les caractères généraux de la végé- 
tation locale, La présence d’un type de pollen (A.P. 
en particulier) dans un diagramme pollinique n’im- 
plique pas la présence de cette essence dans le site 
étudié ni même au voisinage immédiat. Selon l’expres- 
sion de FAEGRI et IVERSEN (1966) chaque diagramme 
représente un « compromis entre le pollen régional et 
le pollen local ». De fait les pourcentages observés 
dans le Bray demeurent plus faibles que ceux relevés 
au Marais Vernier par exemple. Cela semble tra- 
duire un éloignement plus grand des peuplements de 


hêtres par rapport au site tourbeux, ce qui peut être 
constaté actuellement. La pluie pollinique récente 
montre pour Fagus, 15 % au Bois de Léon, 8% 
aux Bruyères, 1,5 % à Saumont, 0 à Mésangueville, 
ces sites étant de plus en plus éloignés des hêtraies 
ou mieux protégés par des écrans forestiers. Les 
minimums de l’aulne, résultant d’un déboisement local 
dans le site étudié correspondent à des maximums du 
hêtre. Vers 50 cm (Saumont II) une pointe de l’aulne 
est même contemporaine d’une disparition du hêtre : 
la dissémination du pollen de hêtre se trouvait ralen- 
tie ou arrêtée par un écran d’arbres et d’autant plus 
que la floraison du hêtre se produit au moment où 
l'aulne est feuillu. 


En ce qui concerne le charme, les recherches de 
HEIM (1962) montrent qu’un faible pourcentage dans 
les spectres polliniques récents n'indique pas la pré- 
sence de cette essence sur le lieu étudié. Actuellement 
dans le Bray le charme ne se rencontre que planté le 


long des chemins et dans les haies situées à proxi- 
mité de la forêt de Bray. 


Le noyer (Juglans), témoin de l’influence anthro- 
pique, apparaît vers 1,10 m (Bois de Léon), 70 cm 
(Saumont II), 60 cm (Saumont I). Il correspond à un 
recul sensible du boisement couplé à l'apparition ou 
à l'extension des céréales et des rudérales. 


La présence du châtaigner (Castanea), dans les 
niveaux supérieurs seulement, confirme l’introduc- 
tion récente de cet arbre dans nos régions. VAN ZEIST 
(1963), en ce qui concerne la Bretagne, conclut à 
son importation par les romains. 


Myrica gale, absent du Bray, n’y a sans doute 
jamais été introduit, peut-être à cause de l'isolement 
relatif de cette région. Au Marais Vernier, où il 
abonde, il est présent dès l'Atlantique. Sa progres- 
sion régulière et son extension encore actuelle signa- 
lent l’assèchement de la tourbière avec tendance à 
la bétulaie. 

Il reste à discuter le problème du pin (Pinus). 
Nous avons vu que cette espèce, dominante au 
Boréal, régresse aux périodes suivantes. En fait le 
pin ne disparaît pas totalement et s'inscrit spora- 
diquement dans les diagrammes. On considère géné- 
ralement que son introduction en Haute-Normandie 
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est récente (fin du xvin: siècle et surtout première 
moitié du xix‘). LEMÉE (1939) rappelle l'opinion de 
certains auteurs selon laquelle le pin sylvestre aurait 
survécu en Haute-Normandie au moins jusqu’au 
Néolithique. Les diagrammes semblent démontrer la 
persistance du Pin sylvestre jusqu’au Subatlantique, 
localement, dans quelques biotopes favorables. Ceci 
tendrait à prouver l'indigénat du pin en Haute- 
Normandie. 


Les travaux de HEIM (1962) ont montré que les 
sphaignes ont une représentation très variable à cause 
de la production irrégulière de spores. Dans les tour- 
bières de l'Espinouse DE BEAULIEU (1969) note 
également leur comportement aberrant; les pourcen- 
tages passant de O à 125 d’un site à l’autre. Les spec- 
tres polliniques récents confirment ces points de vue 
(cf. Tableau I). Au « Bois de Léon », le pourcentage 
atteint 106 % alors que leur recouvrement est d’en- 
viron 15 %. Aux « Bruyères » le recouvrement des 
sphaignes voisine 100 % alors qu’elles n’interviennent 
que pour 2 % dans le spectre sporo-pollinique. Il 
semble donc que l’on ne doive pas accorder une 
grande valeur aux pourcentages des sphaignes. Néan- 
moins leur absence totale pendant de longues pério- 
des précédant le Subboréal-Subatlantique pose un 
problème lié par ailleurs à celui des espèces spha- 
gnophiles et espèces de landes. Au Bois de Léon 
elles ne réapparaissent que vers 105cm, un peu 
avant les Ericacées. Elles ne sont donc intervenues, 
au moins dans les sites tourbeux étudiés, qu’à une 
époque récente. Ceci permet peut-être d’expliquer en 
partie l'épaisseur relativement faible de la tourbe. 
Il faut constater également que la courbe des Erica- 
cées (Calluna, Erica .…) est parallèle à celle des 
sphaignes. Très sporadiques aux périodes boréale, 
atlantique et subboréale, elles prennent un essor 
considérable à partir du Subatlantique. On peut 
admettre que les Ericacées, avant les défrichements 
importants du Subatlantique, ne devaient être locali- 
sées qu’en des clairières au sein de la forêt. Les 
landes du Bray (landes sèches à Callune, landes 
tourbeuses à Erica tetralix) ont donc, comme on 
pouvait le penser, une origine anthropique secon- 
daire. 


Le cas d'Oxycoccos palustris, habituellement rangé 
parmi les espèces reliques de la dernière époque gla- 
ciaire, doit être reconsidéré à la lumière des rensei- 
gnements fournis par l’analyse pollinique. Il n’appa- 
raît et s'étend brusquement dans les diagrammes du 
Bray qu’au cours de la partie terminale du Sub- 
atlantique. Déjà en 1939, LEMÉE, étudiant le Marais 
de Gorges, avait conclu que des espèces sphagno- 
philes considérées comme des reliques glaciaires 
(Andromeda polifolia et Oxycoccos palustris), étaient 
en réalité d'installation récente, au moins sur leur 
emplacement actuel. CORILLION et PLANCHAIS 
(1963), à propos des landes de Malingue (Mayenne), 
arrivent à la même conclusion et pensent que l’expli- 
cation de la présence de certaines espèces boréo- 
arctiques doit être recherchée dans des migrations 
végétales à partir de latitudes septentrionales. En ce 
qui concerne le Bray on est amené à conclure éga- 
lement à l’apparition récente de l’Oxycoccos dans 
les sites tourbeux étudiés. Cependant il n’est pas 
totalement exclu qu'aux époques précédant le Sub- 
atlantique l’Oxycoccos se soit localisé à d’autres 
points tourbeux. D’autres sondages seront donc 
nécessaires afin de préciser éventuellement ce point. 
Il faut également tenir compte de la faible produc- 
tion pollinique et de la dissémination à faible distance 
du pollen (cf. tableau I). Un seul point est acquis, 
celui de l’extension brusque de l’'Oxycoccos, exten- 
sion qui se poursuit encore actuellement. Pour expli- 
quer ce fait il faut considérer que les landes tour- 
beuses ont été soumises jusqu’à une époque récente 
à l’écobuage et surtout à l'extraction de la tourbe 
dans des fosses de faible étendue. Avec l’abandon 
de ces pratiques les sphaignes ont pu se répandre et 
avec elles les groupements renfermant Oxycoccos 
qui manifeste une excellente vitalité. L'étude de la 
succession des groupements végétaux sur une ancien- 
ne aire d'extraction de tourbe confirme ce point de 
vue. 


Les documents anciens signalent une exploitation 
active de la tourbe (x1x', jusqu’au début du xx° siècle) 
notamment sur le territoire des communes de Mésan- 
gueville et Hodeng-Hodenger. La végétation a actuel- 
lement recolonisé ces milieux mais les contours géo- 
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métriques de ces fosses d'extraction sont très nets. 
Nous avons réalisé des sondages dans l’une d’elles 
(Les Bruyères) et nous avons essayé de synthétiser 
les données fournies par la pollenanalyse et par 
l'étude des restes macroscopiques. L'étude des macro- 
restes végétaux est d’un grand intérêt pour le phyto- 
sociologue puisqu'elle nous éclaire sur la composi- 
tion de la végétation formatrice de tourbe et permet 
d'esquisser la succession des groupements végétaux 
sur une même aire (VAN DEN BERGHEN, 1951). 
GROSSE-BRAUCKMANN (1962-1963) a consacré plu- 
sieurs articles sur ce problème de la conservation et 
de la décomposition des végétaux. En effet les plantes 
n’ont pas la même faculté de conservation. Il arrive 
souvent que certaines parties seulement d’un végétal 
ne subissent pas le processus de décomposition et 
restent donc reconnaissables. Ainsi les Drosera ne 
sont jamais conservés, pollen mis à part, probable- 
ment à cause du niveau relativement superficiel de 
leurs organes souterrains. La profondeur de l’implan- 
tation a une influence certaine sur le degré de con- 
servation. En ce qui concerne les Carex les utricules 
seuls ont un grand pouvoir de conservation : on les 
retrouvera en abondance dans le site étudié ci-après. 
Les parties ligneuses des Ericacées, le bois et l'écor- 
ce (liège) du Bouleau, etc., sont en général bien 
conservés. Le bois cependant donne l'impression 
d’une bonne conservation mais il est souvent humifié 
et se rétrécit énormément lorsqu'il sèche. Des plantes 
herbacées, telles Phragmites, il ne reste que l « enve- 
loppe » externe, l'écorce et le cylindre central ont 
disparu. De même des racines il ne persiste qu’un 
tube au travers duquel circule comme un fil lâche, 
le cylindre central. Il semble en définitive que le 
nombre d'espèces pouvant se conserver soit faible 
en regard du nombre de plantes dont devaient être 
composées les associations formatrices de tourbe. 
Nous n’aurons donc qu’une image assez imprécise 
des groupements végétaux successifs. Quelques ren- 
seignements complémentaires pourront être fournis 
Par la pollenanalyse en tenant compte du fait que le 
pollen peut avoir une origine plus ou moins lointaine. 
Dans le cas présent la comparaison avec des commu- 
nautés végétales récentes reste possible puisqu'il est 
exclu que des variations climatiques aïent pu modifier 


d’une façon radicale la composition des groupements 
végétaux au cours de cette période restreinte. 


Dans le site tourbeux des « Bruyères » la végéta- 
tion actuelle est constituée par un radeau flottant et 
très mouvant de sphaignes. Plusieurs faciès liés à 
l'éloignement plus ou moins grand du niveau de 
l'eau peuvent être schématiquement distingués : 

— faciès à Sphagnum recurvum dans lequel Jun- 
cus silvaticus où Eriophorum angustifolium, séparé- 
ment ou codominants, mais toujours à vitalité réduite, 
peuvent former des peuplements denses. Ces 2 espè- 
ces sont des relictes de la végétation antérieure. Il 
n’est pas rare d’observer leur disparition très rapide. 
Localement en 1967 Eriophorum angustifolium for- 
mait une strate dense au-dessus des sphaignes. Actuel- 
lement les restes de cette plante se retrouvent à 
quelques centimètres de profondeur; seules les feuilles 
de Juncus silvaticus se dressent encore au-dessus des 
Sphaignes. Relevé 2 m? : Juncus silvaticus 2-2, Oxy- 
coccos palustris + 2 (végétatif), Drosera rotundifo- 
lia +, Sphagnum recurvum 5-5, Polytrichum com- 
mune 1-2. C’est dans ce faciès que l'on note quelques 
tiges stériles de Phragmites communis à vitalité très 
réduite; 

— faciès à Sphagnum medium et rubellum-Oxy- 
coccos. Des bombements apparaissent et Sphagnum 
recurvum cède progressivement la place aux sphai- 
gnes moins hydrophiles (S. medium - S. rubellum). 
Oxycoccos palustris atteint son optimum de dévelop- 
pement végétatif et fructifère. Erica tetralix, parfois 
accompagné de la callune, domine généralement la 
strate éricoïde. Le relevé suivant (2 m°) donne un 
aspect de cette végétation : 

Erica tetralix 3-3, Calluna vulgaris 1-2, Oxycoccos 
palustris 2-2, Molinia coerula +, Eriophorum angus- 
tifolium 1-1 (état végétatif), Juncus silvaticus (état 
végétatif) +, Betula pubescens i., Salix aurita i., 
Sphagnum recurvum 3-3, S. medium 3-2, S. rubellum 
3-2, Polytrichum commune +-3; 

— un strade arbustif s'implante ensuite difficile- 
ment; 

— à la périphérie de cette ancienne fosse d’extrac- 
tion de tourbe la végétation silvatique est dominée 
par le bouleau auquel il faut ajouter quelques saules 
et chênes pédonculés. La strate herbacée très pauvre 
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en espèces est dominée par Juncus silvaticus où Moli- 
nia coerulea si le substrat tourbeux est plus stable. 


Deux sondages ont été effectués au niveau des 
bombements, l’un en bordure, l’autre au centre de 
la fosse d’extraction. Les différents horizons suivants 
peuvent être notés : 

1. Sphaignes vivantes : 25-30 cm, avec tiges d’Eri- 
cacées et d'Oxycoccos palustris. Le mode de crois- 
sance particulier de cette espèce lui permet de com- 
penser l’accroisssement annuel des sphaignes et de 
croître vigoureusement sur ce substrat très instable : 
les tiges horizontales anciennes sont submergées, des 
rameaux se dressent verticalement et font surface, 
etc. 

2. Tourbe à Sphaignes (S. recurvum) peu humi- 
fiée : 15-20 cm, non comprimée. Nombreux rhizomes 
de Juncus silvaticus et d'Eriophorum angustifolium. 
Apparition des tiges d'Oxycoccos. L'ensemble repose 
< comme un radeau » sur un niveau aqueux épais de 
60 cm environ dans lequel la sonde ne rapporte que 
des débris de sphaignes. 

3. Tourbe fibreuse (environ 20 cm) tassée. 

4. Vase noire à odeur désagréable (environ 
10 cm). 

5. Substrat minéral : sable organique très fin. 


L’horizon (3) a été analysé en détail : 

— sondage de « bordure » les rhizomes de 
Phragmites communis dominent; bouleau : brindilles 
et surtout liège, écailles et fruits; aulnes : très nom- 
breuses étamines et fragments de cônes, les feuilles 
ne sont pas conservées; feuilles de saules; très nom- 
breuses radicelles herbacées dont la nature exacte est 
diffilice à préciser (Graminées, Cypéracées); quel- 
ques feuilles de sphaignes (groupes Cuspidata et 
Cymbifolia); quelques sporanges (Filicinées) et utri- 
cules de Carex. 

— Le même niveau, vers le centre de la fosse 
d’extraction, à 4 m du précédent, diffère par la raré- 
faction du Phragmites, la présence de très nombreux 
utricules de Carex (vraisemblablement plusieurs 
espèces). De même les sporanges, renfermant encore 
des spores, sont très abondants. Les étamines d’aul- 
nes sont absentes. 

— Pollenanalyse : les résultats pour le sondage de 


bordure (6) et celui du centre (7) sont consignés 
dans le tableau I. 


La surreprésentation de l’aulne en (6) s'explique 
par la proximité immédiate de cette essence: les 
groupes d’étamines et les cônes tombent au pied de 
l'arbre ou à peu de distance. Cet exemple montre 
que la reconstitution de la végétation arborescente 
locale à partir de l'analyse pollinique doit être menée 
avec beaucoup de prudence. Néanmoins la compa- 
raison des colonnes 4, 5, 6 et 7 et l'examen de la 
végétation arborescente actuelle confirme la raré- 
faction de l’aulne, probablement due à l’action hu- 
maine directe ou indirecte (abattage, incendies), au 
profit du bouleau. L'augmentation actuelle du pour- 
centage des pollens de pin s'explique par la pré- 
sence à quelque distance de plantations arrivées à 
maturité. La pluie pollinique actuelle montre que 
Corylus s'est raréfié alors que Carpinus est apparu, 
atteignant 10 %. Ces deux constatations sont peut- 
être liées et dues au remplacement du coudrier par. 
le charme dans les haies du voisinage ? 


A partir de ces données on peut esquisser les grou- 
pements végétaux qui se sont succédés au cours du 
comblement de la fosse d'extraction. Le drainage 
n'étant assuré que d’une façon précaire, la fosse se 
remplit d'eau. Des plantes aquatiques s'installent 
puis des espèces de la tourbière basse (Caricetalia 
et Phragmitetalia). Le centre de la fosse d’extraction 
de la tourbe est sans doute occupé par un groupement 
à base de Carex alors qu’en bordure les Graminées 
(Phragmites) dominent. Quelques taches de Sphai- 
gnes sont présentes. ETIENNE (1882) au siècle der- 
nier, signalait dans ce secteur Helodes palustris (dis- 
paru actuellement). C’est peut-être à ce niveau qu'il 
faut placer le groupement à Helodes, stade primitif de 
la tourbière à sphaignes, s’installant dans l’eau libre 
de certains étangs. Les sphaignes (S. recurvum) 
s'étendent alors, atteignant un recouvrement voisin 
de 100 %. Les espèces de la tourbière basse dispa- 
raissent et la strate herbacée est dominée par Juncus 
silvaticus souvent associé à Eriophorum angustifo- 
lium. Une tourbière bombée secondaire renfermant 
des espèces sphagnophiles boréo-arctiques est ainsi 
peu à peu reconstituée. 
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Une tourbière à sphaignes succède parfois à un 
groupement forestier. On peut observer actuellement 
l'amorce d’une telle succession, en rapport avec une 
remontée de la nappe phréatique, en quelques points 
du Bray. Les sphaignes s'étendent en un tapis conti- 
nu et les arbres dépérissent. 


CONCLUSIONS 


Les tourbières, bien que d’étendue restreinte, cons- 
tituent par leur composition floristique, le biotope le 
plus remarquable du Bray. L’épaisseur de la tourbe 
y est relativement modeste : 2 m environ de la base 
de l'Atlantique à nos jours. Pendant le même temps 
7 à 8 m de tourbe s'accumulent au Marais Vernier. 


— Le Boréal est représenté dès la base. Le Pré- 
boréal n’a pas été reconnu avec certitude si bien que 
l'analyse pollinique, couplée à des datations au #“C, 
de plusieurs autres points tourbeux apparaît néces- 
Saire. 


— L'évolution forestière est, dans l’ensemble, com- 
parable à celle décrite ailleurs en Haute-Normandie 
(Vallée de Seine). 

— La plupart des auteurs pensent que deux pha- 
ses majeures de défrichements peuvent être mises en 
évidence en Europe Occidentale : à l’Atlantique et 
depuis la fin du Subboréal. Ces deux épisodes se 
retrouvent dans le Bray. 


— Le fait le plus remarquable est l’extension ré- 
cente des sphaignes et des espèces croissant à leur 
surface, en particulier Oxycoccos palustris. Si l’'absen- 
ce de cette dernière, antérieurement au Subatlantique, 
est confirmée par d’autres analyses, cette espèce 
considérée comme relique de la dernière glaciation, 
serait en fait d'introduction récente. Pour expliquer 
sa présence il faudrait alors envisager d’autres hypo- 
thèses par exemple une dispersion par les oiseaux 
migrateurs à partir de latitudes septentrionales. De 
toute façon il semblerait qu’on assiste encore actuel- 
lement à une certaine extension des tourbières actives 
dans le Bray. 
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RECHERCHES SUR L'ADAPTATION À LA VIE LATENTE 
DES COPÉPODES CYCLOPOIDES 
ET HARPACTICOIDES DES EAUX TEMPORAIRES PROVENCALES 


par À. CHAMPEAU 


Les Cyclopoïdes et les Harpacticoïdes, malgré un 
environnement qui paraît défavorable à des animaux 
aquatiques, sont abondants dans les eaux temporai- 
res. Ils supportent la période d’assèchement estival, 
en vie latente, enfouis au fond des mares. Les « cul- 
tures de boues » ont permis à de nombreux auteurs 
(CLaus, 1894; HENRY, 1924; Sars, 1927; Roy, 
1932; GurNEY, 1933) de récolter des individus peu 
de temps après leur retour à l’état actif. Cependant 
les conditions d'environnement subies par les stades 
de résistance pendant l'assèchement des mares, et 
leur incidence sur la levée de la latence sont prati- 
quement inconnues, alors que la vie latente et son 


LE Cyclopoides 


1. Cyclops furcifer Claus 

2. Cyclops strenuus strenuus Fischer 

3. Megacyclops latipes Lowndes 

4. Megacyclops viridis (Jurine) 

5. Acanthocyclops robustus (G.O. Sars) 
6. Acanthocyclops vernalis (Fischer) 

7. Diacyclops bicuspidatus (Claus) 

8. Diacyclops bicuspidatus odessanus (Schmankevitch) 
9. Diacyclops bisetosus (Rehberg) 

10 Thermocyclops dybowskii (Lande) 
Die Metacyclops gracilis (Lilljeborg) 

12. Metacyclops minutus (Claus) 

13° Microcyclops varicans (G.O. Sars) 


déterminisme ont fait l'objet d’études approfondies 
pour certains Cyclopoïdes lacustres. 


A. — DIFFÉRENTES ESPÈCES RENCONTRÉES 
DANS LE SÉDIMENT 


En filtrant au bout de durées variables l’eau ajou- 
tée au sédiment prélevé ‘dans les stations asséchées, 
ou, dans les cas favorables, en observant directement 
du sédiment sec sous la loupe binoculaire, j'ai recueilli 
les stades de résistance des 18 espèces suivantes (1) : 


Roy, 1932 
ELGMORK, 1955 
CHAMPEAU, 1963 
CHAMPEAU, 1963 
note présente 
note présente 
Roy, 1932 
CHAMPEAU, 1963 
Wor, 1905 
Suyiy, 1967 
note présente 
RzoskA, 1961 
note présente 


(1) La référence de leur premier signalement à l'état inactif 
est indiquée en regard du nom de chaque espèce. 
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IL. Harpacticoides 


14. Canthocamptus microstaphylinus Wolf 
15. Canthocamptus staphylinus (Jurine) 

16. Attheyella tripinosa (Brady) 

17. Attheyella wulmeri (Dekeherve) 

18. Cletocamptus retrogressus Schmankevitch 


B. — IDENTIFICATION DES STADES DE LATENCE 


Dans les prélèvements effectués après une courte 
période d’assèchement on rencontre plusieurs stades 
évolutifs d’une même espèce de Cyclopide. Au con- 
traire, après la longue période de sécheresse estivale, 
on récolte des copépodites III et IV de Microcyclops 
varicans et uniquement des copépodites IV des autres 
espèces de Cyclopoïdes. Les deux sexes participent 
à la vie latente puisque les Copépodites IV élevés 
donnent, soit des mâles, soit des femelles. Le sex- 
ratio n’a pas été précisé, mais il semble que les deux 
sexes soient également résistants. 

Chez les Harpacticides les adultes inactifs suppor- 
tent l’assèchement estival. Les deux sexes participent 
à la vie latente chez les Canthocamptidae récoltés. 
Les femelles isolées dès leur réactivation ne pondent 
pas, les femelles non isolées pondent deux à trois 
jours après l’accouplement, soit que les spermatozoï- 
des portés par les femelles fécondées meurent pendant 
l'été, soit que les jeunes femelles immatures et les 
mâles résistent seuls à l’assèchement. Dès leur réacti- 
vation les mâles recherchent activement les femelles. 
On retrouve la majorité des individus accouplés quel- 
ques minutes après le retour à la vie active. Chez 
Cletocamptus retrogressus le mâle et la femelle sup- 
portent une dessiccation courte et peu intense, la 
femelle seule, une dessiccation prolongée : cas unique 
chez les Copépodes, les possibilités de vie latente 
sont liées au stade évolutif, mais aussi aù sexe chez 
cette espèce. Les spermatozoïdes contenus dans les 
réceptacles séminaux survivent à la période de vie 
latente et les femelles, après leur réactivation, émet- 
tent des sacs ovigères successifs dont les œufs se 


LAUTERBORN et WoLr, 1907 
LAUTERBORN et WOLF, 1907 
note présente 

Roy, 1932 

CHAMPEAU, 1966 


développent normalement bien qu'aucun mâle ne soit 
présent (1). 

Il est difficile de comparer ces résultats avec cer- 
tains autres obtenus dans les milieux temporaires 
avant 1960. La plupart font état de comptages effec- 
tués après la mise en eau des stations et sont, de ce 
fait, imprécis. Ainsi RzZoskA (1961) a récolté des 
copépodites actifs de M. minutus peu après la mise 
en eau des mares temporaires du Soudan sans pou- 
voir préciser le ou les stades évolutifs qui résistent 
à l’assèchement. D’autres demandent confirmation : 
WoLr (1905), Roy (1932) ont signalé que les œufs. 
de Cyclops strenuus strenuus, de C. furcifer, d’Acan- 
thocyclops bisetosus résistaient à l’assèchement, mais 
la teneur des sédiments contenant les œufs n’a pas 
été mesurée. Ces résultats peuvent avoir été obtenus, 
avec du sédiment encore humide. En effet, je n’ai 
observé pour les Cyclopides et les Harpacticides 
étudiés, que des œufs à chorion mince (épaisseur 
< 1 y) pour lesquels la résistance à la dessiccation 
n’a pas été confirmée malgré de nombreuses expé- 
riences et paraît peu vraisemblable quand on sait 
que chez tous les Entomostracés où l'œuf supporte 
la dessiccation — Phyllopodes, Cladocères, Copépo- 
des Calanoïdes — un chorion épais protège l’em- 
bryon. De même chez Bryocamptus pygmaeus, seul 
Harpacticide où il a été démontré nettement que le 
stade œuf supporte la vie latente, les œufs de durées 
sont enveloppés, par deux, dans une coque rigide 
(BoruTsky, 1929). Par contre ces résultats concor- 
dent avec ceux obtenus plus récemment en eau per- 
manente par plusieurs auteurs (ELGMORK, 195 


(1) L'expérience montre que des femelles isolées avant leur 
maturité, inactivées puis réactivées, ne sont jamais ovigères. Il 
n'y a donc pas parthénogenèse mais fécondation de la majorité 
des femelles avant l'inactivité. 
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SmyLy, 1964) et en eau temporaire par ELGMORK 
(1964), WIERZBICKA (1966). 


C. — DESCRIPTION DES COPÉPODES INACTIFS 


I. Copépodites IV (Cyclopides). 


Les Copépodites IV prélevés dans le sédiment des 
stations asséchées sont différents des copépodites IV 
en activité. Leurs caractères distinctifs sont, à peu 
de chose près, les mêmes que ceux décrits chez les 
copépodites inactifs posés sur le fond des lacs par 
ELGmork (1959), WiErZBICKA (1962) et SMYLY 
(1964) 


FIG. 1. — Bouchon en navette (enveloppe et partie interne) 
dans l'abdomen d'un Copépodite IV de Diacyclops bisetosus 
en diapause. 


— Le corps des copépodites en latence contient 
de nombreuses gouttelettes rouges qui renferment les 
réserves lipidiques accumulées pendant la période 
précédant l’enfouissement. 


— Le tube digestif des copépodites IV en latence 


est souvent vide, mais il peut également contenir des 
“cellules à vacuoles». Ces cellules donnent une 


couleur brunâtre à l'estomac en particulier chez 
Diacyclops bicuspidatus odessanus. Le tube digestif 
peut être obturé antérieurement par un « bouclier »; 
postérieurement par un « bouchon ». Ces trois for- 
mations décrites par WIERZBICKA (1966) chez trois 
espèces d’eau temporaire et deux espèces lacustres 
ont rarement été observées par d’autres auteurs 
(STELLA et MARGARITORA, 1968, mentionnent briè- 
vement la présence du «tappo intestinal» chez 
4 espèces d’eau temporaire). Contrairement aux 
observations de WiERZBICKA (1966) où les bouchons 
de formes spécifiques sont présents dans le tube 
digestif de tous les Copépodites, la majorité des 
Copépodites inactifs d’une même espèce, en prove- 
nance d’un seul échantillon, n’ont pas de « bouchon » 
et les bouchons n’ont pas toujours la même forme. 

— Les « bouchons » des copépodites IV de Dia- 
cyclops bisetosus sont les plus fréquents et les plus 


Fi6. 2. — Bouchon ovoïde (enveloppe et partie interne) dans 
l'abdomen d'un Copépodite IV de Diacyclops bisetosus 
en diapause. 


variés. Dans tous les cas ils sont constitués d’une 
partie centrale arrondie, contenant des concrétions et 
d’une enveloppe externe. Cette dernière peut avoir 
la forme d’une navette, ou être ovoïde ou arrondie 
(fig. 1 et 2). Les différents cas envisagés ici et 
l'absence de «bouchon» chez les copépodites en 
latence observés par SMyLy (1964 et 1967) laissent 
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à penser que sa formation serait consécutive à des 
conditions externes particulières subies, avant la vie 
latente, par les copépodites. 

— Les copépodites inactifs ne sont pas enfermés 
dans un kyste aux parois rigides ni même dans une 
enveloppe entourant tout l'animal comme c'est le cas 
par exemple chez Diacyclops bicuspidatus thomasi 
(BIRGE et Jupay, 1908). Ils sont recouverts de pla- 
ques discontinues plus ou moins abondantes, surtout 
sur le céphalothorax. Ces plaques, constituées de 
vase ou de débris cimentés par une sécrétion des 
glandes tégumentaires (Roy, 1932), peuvent aussi 
être absentes. Leur formation pourrait dépendre dans 
les milieux temporaires, des possibilités pour le Copé- 
pode enfoui de tourner sur lui-même, en relation 
avec la structure du sédiment. 

— Un Cyclopide en latence a souvent l'abdomen 
plus ou moins replié ventralement, les pattes thora- 
ciques dirigées vers l’avant, les antennes vers l'arrière. 
Cette position caractéristique est moins nette dans 
les mares temporaires que dans les lacs, si l’on s’en 
réfère à la photo publiée par FRYER et SMYLY (1954, 
p. 73). 

— La cuticule des copépodites IV inactifs est 
souvent plus colorée que celle des copépodites IV à 
développement continu. Il est difficile de savoir si ce 
jaunissement correspond à un épaississement ou à 
une transformation chimique de la cuticule. 


Il est avantageux de constater que les copépodites 
présentent, avant et après la période d'inactivité 
estivale, certains de ces caractères disinctifs. En par- 
ticulier l'abondance des gouttelettes rouges et la 
couleur de la cuticule permettent de distinguer les 
copépodites IV pré ou post-inactifs des copépodites 
IV à croissance continue dans une population active. 


II. Adultes (Harpacticides). 


Les caractères distinctifs des adultes en latence 
sont moins marqués que chez les Cyclopides. Dans 
un prélèvement les femelles de Cletocamptus retro- 
gressus récemment réactivées ne se distinguent pas 
des autres femelles. Pendant l’inactivité estivale les 
gouttelettes lipidiques finement divisées sont peu 


apparentes. Le tube digestif est vide ou contient des 
« cellules à vacuoles ». Il est fermé antérieurement 
par des particules de vase retenues entre les pièces 
buccales. Je n’ai jamais observé de « bouchon » en. 
navette mais quelquefois des boulettes digestives plus. 
ou moins évoluées en «bouchon» typique, avec 
concrétions et enveloppe externe. Les Harpacticides, 
sont plus ou moins recouverts de particules qui ne 
constituent pas un kyste. L’abdomen des Cantho= 
camptidae, est replié dorsalement et les pattes diris 
gées d’avant en arrière sont appliquées sur la partie 
ventrale du céphalothorax. Au contraire, l'abdomen 
reste dans le prolongement du céphalothorax chez 
C. retrogressus. 


D. — RÉPARTITION DES COPÉPODES INACTIFS 
DANS LE SÉDIMENT 


Dans un lac la majorité des Copépodes inactifs se 
trouvent sur la vase ou dans la vase fluide de O à 
4cm de profondeur. La masse d’eau assurant une 
protection efficace, un enfouissement plus profond 
devient inutile. Au contraire dans les mares tempo- 
raires, le sédiment est le seul milieu refuge qui puisse 
assurer une isolation suffisante contre la chaleur et 
l'évaporation. Dans les stations argileuses, l’enfouis- 
sement est difficile mais les qualités isolantes du sédi- 
ment sont bonnes. Les Copépodes inactifs sont loca- 
lisés en majorité entre 5 et 10 cm. Dans les stations 
à sédiment plus friable, les Copépodes doivent s’en- 
foncer davantage — jusqu’à 80cm au marais de 
Grimaud — pour bénéficier de la même protection, 
mais l’enfouissement est plus aisé. En Pologne, dans 
deux stations temporaires où l’aridité des horizons 
superficiels est moins marquée, l’enfouissement des 
copépodites est limité aux quatre premiers centimè- 
tres (WIERZBICKA, 1966). En Italie la majorité des 
Copépodes enfouis se situent entre 5 et 10cm de 
profondeur (STELLA et MARGARITORA, 1968). 


Le nombre de Copépodes inactifs par mètre carré, 
en rapport avec la densité des populations actives, 


varie de quelques individus seulement, à plusieurs 
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dizaines de mille : 100 000 femelles de Cletocamptus 
retrogressus à «la Salicam », 200 000 copépodites 
IV de Diacyclops bisetosus au marais de Grimaud. 
Ces nombres moins importants que ceux estimés 
dans certains lacs — 3 800 000 pour Cyclops stre- 
nuus strenuus (ELGMORK, 1959) — dépassent parfois 
ceux donnés par WIERZBICKA (1966) en eau tempo- 
raire (10 000). 


E. — SIGNIFICATION PHYSIOLOGIQUE 
DES ÉTATS LATENTS 


I. Quiescence et diapause chez Cletocamptus retro- 
gressus (fig. 3). 


L'étude de la vie latente dans les conditions natu- 
relles a été faite à partir des échantillons de sédiment 
prélevés à la station de « La Salicam » en 1967, en 
période d'inondation et d’assèchement. Les cultures 
de boue ont permis de réactiver des dizaines de 
milliers de femelles. Pour étudier leur vitesse de re- 
tour à la vie active, j'ai filtré à plusieurs reprises l’eau 
ajoutée au sédiment jusqu’à épuisement des individus 
recueillis, comme l’a fait ELGMORKk (1959) en eau 
permanente pour Cyclops strenuus strenuus, et obte- 
nu les résultats suivants : 

— au printemps, le sédiment contient des adultes des 
deux sexes peu nombreux jusqu’au début de mai, 
des femelles plus nombreuses fin mai, très nom- 
breuses à partir de juin, après l’assèchement. Les 
mâles et les femelles émergent dans les heures 
qui suivent la remise en eau; 

— pendant tout l'été, l'émergence des femelles se 
fait pour la grande majorité d’entre elles dans les 
3 jours qui suivent l’inondation artificielle des 
bacs mais quelques rares femelles émergent les 
jours suivants et jusqu’au dernier filtrage, au bout 
d’une semaine; 

— en automne, dès la remise en eau, la plupart des 
femelles quittent le sédiment mais quelques-unes 
s'y maintiennent jusqu’en décembre. 

Dans ce cas il est toujours possible de réactiver les 
individus inactifs : la vie latente correspond à une 


(©) 


Fi6. 3. — Réactivation des femelles de Cletocamptus retro- 
gressus en quiescence dans le sédiment de la station « La Salicam » 
pendant l'été 1967. 
— En ordonnée, le nombre de femelles réactivées à chaque 
filtrage. 

— En abscisse, les filtrages successifs réalisés au bout de 6h, 
12h, 1 jour, 2 jours … en 1: sédiment prélevé le 10 mai; 
2: le 18 mai; 3: le 5 juin; 4: le 4 juillet; 5: le 3 août; 6: le 
8 sept; 7: le 12 oct.; 8: le 6 nov.; 9: le 29 nov. 
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quiescence. Le retour à la vie active se fait dans les 
heures qui suivent la remise en eau pour les individus 
situés près de l'interface eau-sédiment. Il est retardé 
au maximum d’un jour ou deux par la compacité du 
sédiment pour les individus situés au fond des bacs. 
Cependant la sortie d'inactivité intervient longtemps 
après la remise en eau pour une faible proportion de 
femelles. Après l’inondation de la station en automne, 
les conditions de milieu sont particulièrement favo- 
rables comme en témoigne l’essor de la population 
active en pleine eau. Pour les femelles qui émergent 
le 29 novembre, la réponse aux facteurs favorables 
est loin d’être immédiate, leur inactivité ne peut 
correspondre qu’à une diapause (1). 


(1) J'ai observé directement sous la loupe binoculaire la réac- 
tivation des femelles dans le sédiment du 29 novembre 1967. Il 
ne s'agit donc pas d'individus actifs provenant de la mare en 
eau mais d'individus encore en latence. D'autre part, le sédiment 
contenait uniquement des femelles, l'eau de la mare tous les 
stades évolutifs. 
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Les cultures de boue effectuées à partir du sédi- 
ment prélevé dans de nombreuses stations camar- 
guaises (marais de Palun-Longue, Salin de Badon, 
stations en bordure du Rhône et à l'étang de Saliers) 
confirment que dans les conditions naturelles les 
mâles supportent un assèchement de courte durée, 
que les femelles survivent en quiescence et quelques- 
unes en diapause, à l’assèchement estival. 


IL. Quiescence et diapause chez Diacyclops bicuspi- 
datus odessanus. 


a) Inactivité et retour à la vie active, pendant et 
après la période estivale (fig. 4). 


— Au printemps, dans la station du marais de Gri- 
maud avant son assèchement, les stades évolutifs 
avancés, copépodites IV, V et adultes, étaient 
encore abondants en pleine eau. Les globules 
graisseux coloraient tous les copépodites IV pré- 
sents dans l’eau et dans le sédiment qui contenait 
également quelques copépodites IV et adultes. 
La réactivation de ces différents stades inactifs 
s’est faite en quelques heures. Le 29 juin 1967, 
après l’assèchement, j'ai filtré de nombreux copé- 
podites IV, le dernier copépodite V et les trois 
derniers adultes. Six heures après l'inondation 
des bacs, la plupart des copépodites IV nageaient 
activement dans l’eau. La veille, les trous creusés 
dans la mare jusqu’à 1 mètre de profondeur 
m’avaient permis d’atteindre la nappe phréatique 
et d’y récolter de nombreux copépodites IV actifs. 
A cette date quelques copépodites IV, des copé- 
podites V et des adultes nageaient encore dans 
une mare contiguë en voie d’assèchement. 


— En été, les copépodites IV n’ont pas émergé. Les 
premières réactivations se sont produites le 16 
septembre dans les bacs contenant les échantillons 
de sédiment prélevés le 26 juillet et le 31 août. 
La réactivation n’a touché qu’un faible pourcen- 
tage des copépodites IV contenus dans le sédi- 
ment. Le retour à l’état actif n’a guère été plus 
rapide dans les prélèvements du 23 septembre. 


FIG, 4. — Réactivation des Copépodites IV de Diacyclops 

bicuspidatus odessanus avant et après leur diapause, à partir 

du sédiment prélevé dans la station du marais de Grimaud 
pendant l'été 1967. 

(Pendant la diapause les Copépodites IV demeurent inactifs). 

— En ordonnées, le nombre de Copépodites IV réactivés à cha 
que filtrage. 

— En abscisses, les filtrages successifs réalisés au bout de 6h, 
12h, 1 jour, 2 jours … en 1: sédiment prélevé le 26 mai} 
2: le 29 juin; 3: le 26 juillet; 4 : le 31 août; 5: le 26 sept; 
6: le 4 nov. 


— En automne, la grande majorité des copépodites 
IV nageaient 6 heures après l’inondation du sédi- 
ment prélevé le 4 novembre. Pour quelques 
autres la réactivation est intervenue plus tardive- 
ment. En décembre, mêmes résultats : retour à 
la vie active en quelques heures des seuls copépo- 
dites IV. Divers fossés proches de la station ont 
été inondés les 4 et 30 décembre. Sous la pluie, 
dans les premières flaques, j'ai récolté une foule 
de copépodites IV mais aussi quelques copépo- 
dites V et des exuvies de copépodites IV. 


Il ressort de cette étude que l’inactivité, irréver- 
sible en été, correspond à une diapause chez Diacy- 
clops bicuspidatus odessanus. On distingue plusieurs 
phases dans son déroulement. 


1) Une phase d'installation, à la fin du printemps, 
pendant laquelle le seul stade qui va entrer en 
diapause acquiert une physiologie particulière qui 
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aboutit à la formation de réserves lipidiques impor- 
tantes. Le comportement fouisseur devient plus mar- 
qué que celui des autres stades évolutifs et que celui 
des copépodites IV à développement continu. Après 
l'enfouissement, l’inactivité intervient lorsque le taux 
d'humidité diminue dans le sédiment. La réactivation 
reste possible avant la phase de diapause vraie. 


2) Une phase de diapause vraie, en été. Pendant 
cette période la réactivation des copépodites n’est 
pas possible. 


3) Une phase de post-diapause, en automne, qui 
correspond à une quiescence. Les copépodites réagis- 
sent aussitôt aux changements des facteurs du milieu, 
ils peuvent émerger dès la remise en eau des stations. 


L'étude de la réactivation dans diverses stations 
montre que ce développement de la diapause pré- 
sente un caractère général : les phases d’installation 
ont été repérées très nettement chez D. b. odessanus 
à chaque fin de cycle dans toutes les stations où ses 
populations sont dominantes (Beynes, Palun-Longue 
et Salin de Badon en Camargue; Pourrières 3, Tau- 
ron, Petit-Laucien, Gavoti et Redon dans le Var). 
Dans ces différentes stations j'ai pu préciser les mo- 
dalités de l'installation et de l'élimination de la 
diapause. 


Les copépodites IV réactivés pendant la phase 
d'installation de la diapause poursuivent leur déve- 
loppement jusqu’au stade adulte et se reproduisent, 
ou au contraire le développement reste bloqué : par 
exemple, le 5 juin 1967, les copépodites IV ont 
émergé du sédiment prélevé à 30 cm de profondeur 
au marais de Palun-Longue. Repiqués dans de petits 
cristallisoirs, ils ont nagé activement sans muer pen- 
dant 11 jours pour les uns, 13 jours pour les autres, 
avant de mourir. Les prélèvements de sédiment dans 
les stations de la région de Brignoles, asséchées les 
unes à partir de février, les autres en juin, montrent 
que la réactivation devient de moins en moins rapide 
quand on se rapproche de la diapause vraie. L’instal- 
lation de la diapause est progressive, l’état inactif 
tout d’abord réversible devient irréversible. 


. Le retour à la vie active demande quelques jours 
fin septembre, lorsque l'élimination de la diapause 


n’est pas complète, quelques heures à partir d’octo- 
bre lorsque l’inactivité ne correspond plus à une 
diapause mais à une quiescence : lorsque la réactiva- 
tion intervient assez tôt en automne dans les bacs, 
l'élimination des phénomènes de diapause ne semble 
pas totale et le développement peut rester bloqué 
plusieurs jours, voire plusieurs semaines, comme dans 
les prélèvements de la station 2, à Grimaud, où les 
copépodites IV, réactivés le 1° septembre et mis en 
élevage, n’ont pas mué jusqu’au 16 septembre. Les 
copépodites IV ont gardé l'essentiel de leurs réser- 
ves jusqu’à cette date. 


b) Inactivité et retour à la vie active en période 
hivernale. 


Les filtrages effectués sur le sédiment prélevé à la 
première station de Pourrières les 20 janvier, 27 jan- 
vier, 5 février et 17 février 1968 ont permis de 
constater, alors que la teneur en eau évoluait de 40 
à 33 % (teneur à saturation = 66 %) 

— que les premiers filtrages effectués une demi- 
heure après l'inondation artificielle des échantil- 
lons ne contenaient pas, ou contenaient peu de 
Diacyclops bicuspidatus odessanus; 

— que le nombre le plus élevé de copépodites IV, V 
et d’adultes a été obtenu dans les troisièmes fil- 
trages, 6 heures après l'inondation; 

— que le pourcentage des copépodites IV et V n’a 
pas évolué en faveur de celui des adultes du 
20 janvier au 17 février; 

— qu'aucune des femelles récoltées n'était ovigère. 


De plus l’inactivité des copépodites et des adultes, 
suggérée par les résultats ci-dessus, a été constatée 
par l'observation du sédiment à la loupe binoculaire. 
Ainsi les Copépodes deviennent inactifs quand la 
teneur en eau diminue dans le sédiment, mais leur 
état latent en période hivernale correspond à une 
quiescence : l’enfouissement des copépodites et des 
adultes reste limité aux premiers centimètres. Il ne 
précède pas l’assèchement mais le suit; les copépo- 
dites IV n’accumulent pas de réserves comme ils le 
font avec la diapause estivale. 
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III. Quiescence et diapause chez les autres Cyclopi- 
des et Harpacticides. 


a) Espèces à cycle hivernal. 


Bien que le nombre d'individus obtenus par fil- 
trage soit moins important pour les autres Cyclopides 
et Harpacticides, les résultats concordent parfaite- 
ment avec ceux obtenus pour Diacyclops bicuspida- 
tus odessanus. Dans les eaux temporaires méridiona- 
les Cyclops furcifer, C. strenuus strenuus, Megacy- 
clops viridis, Acanthocyclops robustus, Diacyclops 
bisetosus, D. bicuspidatus chez les Cyclopides, 
Canthocamptus staphylinus, C. microstaphylinus, 
Attheyella trispinosa, A. wulmeri chez les Harpacti- 
cides passent la période estivale en diapause. Ces 
espèces supportent un assèchement hivernal, soit en 
activité, soit inactives en quiescence. 


b) Espèces à cycle printanier. 


Thermocyclops dybowskü, Metacyclops gracilis, 
Microcyclops varicans prolifèrent dans l’eau au prin- 
temps, dans les stations où l’assèchement intervient 
assez tard. On les récolte, moins nombreux, en 
automne, quand la mise en eau est précoce. Ils sont 
absents en hiver. Dans ces conditions on peut penser 
que les copépodites IV obtenus par filtrage, au prin- 
temps, dans les stations déjà asséchées, sortent de 
leur diapause hivernale. En mai leur réactivation 
rapide montre qu'ils attendent en quiescence les 
conditions favorables à leur activité. L'examen des 
prélèvements effectués à Grimaud dans deux mares 
contiguës, l’une encore inondée, l’autre déjà asséchée 
le confirme : 

— La population active de T. dybowski étant en 
pleine période de reproduction, tous les stades 
évolutifs pullulaient dans la mare encore en eau 
le 29 mai 1967. 

— Des milliers de copépodites IV, et uniquement 
des copépodites IV, ont émergé en six heures, le 
30 mai, du sédiment prélevé la veille dans la 
mare asséchée et remise en eau au laboratoire. 


— Dans la nappe phréatique de la mare asséchée, 
des milliers de copépodites IV riches en globules 
lipidiques nageaient activement le 29 mai. 


Les copépodites des espèces printanières s’enfouis- 
sent de nouveau à l’assèchement des mares. Les 
copépodites III et IV de Microcyclops varicans, les 
copépodites IV de T. dybowski passeraient l'été dans 
le sédiment, en quiescence, puisqu'ils émergent des 
bacs en juillet et en août. Mais les nombres de copé- 
podites obtenus dans les filtrages sont faibles et la 
possibilité d’une deuxième diapause, en été, n’est pas: 
exclue. 


IV. Intensités de la diapause. 


a) La réactivation des copépodites dans les sédi- 
ments prélevés au marais de Palun-Longue en 1967 
montre que chez Diacyclops bicuspidatus odessanus 
il existe des diapauses d’intensités différentes (fig. 5): 


Le 10 avril, avant l’assèchement de la station, la 
population de D. b. odessanus, comprenait peu de 
copépodites IV présentant les caractères de la dia- 
pause. Le 10 mai, les copépodites IV émergeaient 
nombreux du sédiment, 6 heures après l’inondation 
des bacs, parmi eux quelques copépodites V et quel- 
ques mâles. Le 5 juin de nombreux copépodites IV 
étaient déjà en diapause d’où le nombre peu élevé. 
de réactivations obtenues. À partir de juin, la dia- 
pause empêchait la réactivation de tous les individus 
en latence. L'état de diapause persistait jusqu’en 
février, alors que les copépodites IV émergeaient dès 
le début du mois d'octobre du sédiment originaire 
des autres stations camarguaises. 


b) En automne, dans les exemples précédents, le 
retour à l’état actif est rapide pour la majorité des 
copépodites IV. Mais pour une faible quantité, la 
réactivation demande plusieurs jours et jusqu’à deux: 
semaines. Des prélèvements de sédiment effectués au 
marais de Palun-Longue après les deux inondations 
successives du début et de la fin octobre 1961 mon- 
trent que l'émergence des copépodites IV contenant 
de nombreux globules graisseux se poursuit jusqu’en 
janvier. Il semble donc probable que D. b. odessanus 
et les autres Cyclopides d’eau temporaire possèdent 
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FiG. 5. — Diapause prolongée jusqu'en janvier, pour les Copé- 
podites IV de Diacyclops bicuspidatus odessanus du marais de 
Palun-Longue en 1967-68. 
— En ordonnées, le nombre de Copépodites IV réactivés à cha- 
que filtrage. 

— En abscisses, les filtrages successifs réalisés au bout de 6h, 
12h, 1 jour, 2 jours … en 1: sédiment prélevé le 10 mai 1967; 
2: le 5 juin; 3: le 4 juil le 3 août; 5: le 12 sept; 6: le 
12 oct; 7: le 6 nov; 8: le 6 déc.; 9: le 3 janv; 10: le 
5 fév. 

— La flèche indique la fin de la diapause des Copépodites IV 
de Diacyclops bicuspidatus odessanus dans les autres stations 
camarguaises, en octobre 1967. 


eux aussi un stock de copépodites IV, soumis à des 
diapauses différentes, qui évite la destruction totale 
des populations en cas d’assèchement accidentel. 


V. Caractère facultatif de la diapause. 


Au moins chez les Cyclopides fréquents en eaux 
temporaires méridionales, on ne rencontre pas de 


diapause obligatoire comme chez Diaptomus cyaneus 
intermedius et Hemidiaptomus roubaui Lauterborni. 
Lorsque les conditions de milieu sont favorables, 
dans la nature et en élevage, tous les stades évolutifs 
ont une activité normale et un développement con- 
tinu. Les copépodites IV entrent en diapause seule- 
ment lorsque certains facteurs de l’environnement 
vont devenir défavorables aux populations actives. 


VI. Durée de la survie. 


Les Cyclopides et les Harpacticides survivent en 
latence pendant plusieurs années dans les stations qui 
restent asséchées. Dans la nature j'ai récolté des 
copépodites IV de D. b. odessanus en grand nombre 
en février 1969 aussitôt après la mise en eau du 
« Lac » asséché depuis 1961, date à laquelle la dé- 
pression s’est trouvée en grande partie comblée à la 
suite des travaux d'aménagement de la R.N. 7. En 
1968 j'ai obtenu 2 copépodites IV de la même espèce 
après la mise en eau de sédiment gardé au labora- 
toire depuis 1965 (RyLov, 1948, écrit que KAMME- 
RER a obtenu des copépodites d’Acanthocyclops ver- 
nalis en inondant un sédiment asséché depuis trois 
ans). 

À ma connaissance, on ne dispose d’aucun rensei- 
gnement permettant d’apprécier avec assez de recul 
la durée de la viabilité des copépodites et adultes en 
latence. 


F. — DÉTERMINISME DE LA VIE LATENTE 
AUX STADES COPÉPODITES ET ADULTES 


I. Déterminisme de la quiescence. 


Plusieurs séries d’expériences (CHAMPEAU, 1963, 
1966a et 1967) ont montré l'efficacité des variations 
de la teneur en CIl-, de la température et de la 
dessiccation dans le déterminisme de la quiescence 
chez les femelles de Cletocamptus retrogressus et 
chez les copépodites IV de Diacyclops bicuspidatus 
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odessanus. Ces résultats obtenus en expérience sont 
confrontés ici avec des observations faites dans les 
conditions naturelles. 


a) Quiescence et teneur en Cl-. 


1° Observations concernant Cletocamptus retro- 
gressus. 


RaAïBAUT (1967) a récolté trois individus vivants 
et actifs dans une eau qui titrait 88 g% de chloru- 
res, AGUESSE, plusieurs adultes dans une eau conte- 
nant 116 g/1 de NaCI (dans AGUESSE et DUSSART, 
1956). Le 12 octobre 1965 j'ai trouvé 36 femelles 
actives dans un bassin de préconcentration de marais 
salant (teneur en CI= = 63 g/l), le 17 juin 1966, 
2 mâles et 13 femelles à la station de « La Salicam » 
où l’eau titrait 86 g/l de CI-. Ils nageaient avec des 
mouvements lents et heurtés. 


Par contre aucun individu n’a été récolté dans 
leau des stations où l'espèce est bien représentée 
quand la teneur en CI= dépasse 90 g/l; par exemple : 

— le 24 juin 1966 à « La Salicam » (150 g/l); 

— le 13 septembre 1967 (150 g/l) et le 21 sep- 
tembre 1967 (100 g/Il) dans des flaques résiduelles 
de cette même station, alors qu'aux mêmes dates, 
les populations proliféraient dans d’autres stations 
moins salées, comme aux Martelières du Fangassier 
(58 g/1, le 13 septembre; 56 g/l, le 21 septembre). 
Ces récoltes confirment les résultats expérimentaux. 
Dans les deux cas, les seuils maxima d’activité coïn- 
cident. Les observations dans les conditions naturelles 
sont moins précises pour le seuil inférieur d'activité. 
Cependant, on peut noter que dans les stations peu 
salées, par exemple aux marais de l’Eyselle et de 
Palun-Longue, les C. retrogressus sont plus nom- 
breux dès la mise en eau et dans les jours qui pré- 
cèdent l’asséchement, quand la teneur en CI- dépas- 
se 2 et 3 g/l. 


2° Observations concernant Diacyclops bicuspi- 
datus odessanus. 


Dans les stations saumâtres, les copépodites IV 
apparaissent, les populations se reproduisent et dis- 


paraissent dans l'intervalle d’activité défini expéri- 
mentalement. Dans une station, les années où la 
teneur en CI- de l’eau est trop élevée, les copépo- 
dites restent en quiescence dans le sédiment. À ce 
sujet les cycles de D. b. odessanus à « La Salicam », 
station fermée et isolée, sont particulièrement dé- 
monstratifs (fig. 6). 


— En 1965, après la mise en eau intervenue en: 
septembre, le niveau est resté bas, la teneur en CI= 
est demeurée égale à 17 g/l jusqu’en novembre. 
Alors que la population de C. retrogressus proliférait, 
j'ai récolté une femelle de D. b. odessanus le 23 no- 
vembre, quelques copépodites et adultes le 21 jan- 
vier 1966 (teneur en Cl- : 17,3 et 13,4 g/l), puis 
à partir de février la teneur en Cl= a augmenté et 
je n’ai plus retrouvé aucun Cyclopide jusqu’à l’assè- 
chement. 

— En 1966, début octobre, le niveau a atteint 
rapidement 60 cm (teneur en CIl= : 5 g/l), l'émer- 
gence des copépodites d’abord faible — la diapause 
n'étant pas levée pour un grand nombre d’entre 
eux — a augmenté à partir du 19. Les femelles ont 
pondu tout l’hiver, puis la population a disparu 
début mars quand la teneur en Cl- a dépassé 10 
puis 20 g/l, alors que la température était encore 
favorable (10°5). 


— En 1967-68 les copépodites IV sont apparus 
après l’importante dessalure des eaux, fin novembre 
et les femelles ont pondu tout l'hiver dans l’eau 
contenant 5-7 g/l de CI-. Au printemps la teneur 
en CI- a peu augmenté et les copépodites IV pleins 
de gouttelettes lipidiques ont disparu fin avril, com- 
me dans de nombreuses autres stations peu salées. 


Depuis 1965, année du premier prélèvement aux 
Ruines de la Vignolle, l’eau de la station a toujours 
été très salée. Exceptionnellement après les pluies 
de la fin février 1968, l’eau titrait 16 g/l. Le 10 
mars des copépodites IV émergeaient pour la pre- 
mière fois. Lors de la sortie suivante ils avaient dis- 
paru : l'eau titrait 52 g/l. 

Ces exemples montrent, en outre, que les copé- 
podites IV de D. b. odessanus survivent en état de 


diapause, ou de quiescence après la diapause, à des 
teneurs en CI très nettement supérieures aux valeurs 
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Fi6, 6. — Evolutions saisonnières de Diacyclops bicuspidatus odessanus à la Station « La Salicam » 


de 1965 à 1968 montrant le développement des populations les années où la teneur en CIF demeure 

peu élevée. Sur les mêmes graphiques sont représentées les évolutions saisonnières des populations 
de Cletocamptus retrogressus. 

— En trait plein, nombres d'individus pendant la période de reproduction. 

— En trait interrompu, nombres d'individus après la période de reproduction. 


mortelles obtenues en expérience : 74 g/l en été 
dans l’eau de la nappe phréatique à « La Salicam », 
100 g/l aux Ruines de la Vignolle. Dans cette der- 
nière station, l’inactivité des copépodites IV remon- 
tait à 1961, date de l'aménagement du bassin de 
préconcentration qui a provoqué, depuis, l’augmen- 
tation de la teneur en CI-. 

Dans la nature, 21 g/l est la teneur maximale 
en CI- où le Cyclopide de D. b. odessanus a été vu 
actif, mais plus souvent l’inactivité intervient quand 
la teneur en CI- atteint 17-18 g/l, comme en expé- 
Trience. 


b) Quiescence et température. 


1. Un temps d'exposition prolongé à des tempé- 
ratures élevées tue les Copépodes en latence. La 


diminution du nombre des femelles de C. retro- 
gressus réactivitées de juin en août 1967 dans le 
niveau superficiel du sédiment à « La Salicam » est, 
à ce sujet, significative (fig. 7). Pourtant les condi- 
tions thermiques estivales ne sont pas les plus rigou- 
reuses dans cette station où l’évaporation constam- 
ment entretenue par l’eau capillaire limite l’échauf- 
fement et maintient l'humidité nettement au-dessus 
des valeurs mortelles. Cependant la majorité des 
individus en latence survivent dans la Zone où l’iso- 
lation thermique suffit à maintenir les maxima d’été 
en-dessous de 30°. 


2. Dans la nature la quiescence est rarement déter- 
minée par l’action du froid. La couche de glace isole 
l’eau sous-jacente où aucune température inférieure 
à 0° n’a été enregistrée en eau salée. En brisant la 
glace pour effectuer des prélèvements pendant les 
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FiG. 7. — Répartition verticale des femelles inactives de 
Cletocamptus retrogressus dans le sédiment de la station 
«La Salicam» durant la période d'assèchement. 
1:le 5 juin 1967; 2: le 4 juil. 1967; 3: le 3 août 1967; 4: le 

8 sept. 1967; 5: le 12 oct. 1967. 
(Les femelles récoltées dans la nappe phréatique étaient actives). 


vagues de froid, j’ai toujours constaté l’activité nor- 
male des Copépodes. 

3. À Pourrières, pendant l'hiver 1967, la première 
mare, la plus froide, a été prise jusqu’au fond par 
la glace qui emprisonnait de nombreux Cyclopides 
et Calanides. Après la fonte progressive des blocs, 
les Copépodes n’ont pu être réactivés : dans la nature 
comme en expérience, les Copépodes meurent dans 
la glace. Par contre, sous la glace, le sédiment gorgé 
d’eau abritait de nombreux Copépodes actifs. 


c) Vie latente et dessiccation. 


Là aussi les résultats expérimentaux corroborent 
les observations dans la nature, à savoir : 


1. Les Copépodes restent actifs dans le sédiment 
gorgé d’eau après les mises en eau éphémères d’au- 


tomne (au marais de Palun-Longue, au Salin de 
Badon) et pendant les asséchements hivernaux (aux 
Dunes de Beynes en 1961, dans les stations du Var 
en 1967). 


2. Les Copépodes inactifs émergent en grand 
nombre du sédiment quand sa dessiccation reste mo- 
dérée : par milliers pour les femelles de C. retro 
gressus dans l’ensemble des échantillons prélevés à 
« La Salicam » au-dessous de 5cm de profondeur 
pour une teneur en eau jamais inférieure à 28 % 
(teneur à saturation 69 %); par milliers pour les 
copépodites IV de Diacyclops bicuspidatus et D. b. 
odessanus dans les échantillons prélevés aux stations 
de Grimaud au-dessous de 10cm pour une teneur 
en eau au minimum égale à 19,5 % (teneur à satu- 
ration 57 %). 


3. Dans les stations où le lien capillaire entre la 
nappe phréatique et la surface est rompu en été, la 
réactivation des Copépodes reste possible dans le. 
sédiment quand la teneur en eau minimale avoisine 
15 %, comme au marais de Redon après 10 cm de 
profondeur (teneur en eau minimale 16 %; teneur 
à saturation 69 %), ou à Tauron (teneur en eau 
minimale 14,5 %, teneur à saturation 60 %). 


4. Les Copépodes sont tués dans l'horizon où la 
teneur en eau descend au-dessous de 10 %. Par 
exemple dans la partie profonde du marais de Gavoti 
(85% de 0 à —10 cm le 29 juin 1967, teneur à 
saturation 67 %), au Petit Laucien, au Mas Saint- 
Michel (9 % de O à 5cm le 29 juin 1967, teneurs 
à saturation 65 et 58 %). 


5. Les Cyclopides et les Harpacticides ne coloni- 
sent pas les rockpools où la roche mère limite l’en- 
fouissement et empêche la protection des individus 
latents. La rigueur de l’assèchement permet par 
contre le développement des œufs de résistance des 
Cladocères et des Ostracodes qui pullulent dans ces 
stations. Les Calanides pourraient coloniser ce bio- 
tope si leur développement était plus court. Les, 
biocénoses des rockpools des Pyrénées Orientales 
sont composées des mêmes éléments : Ostracodes, 
larves et imagos d’Insectes, mais pas de Copépodes 
(OHM et REMMER, 1953). 
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En définitive dans la nature et en expérience, le 
comportement des espèces étudiées permet de dis- 
tinguer trois zones d’humidité : 

— une zone À où la teneur en eau reste proche 
de la teneur à saturation (plus de 70 % du poids 
d’eau maximum) : les Copépodes restent en activil 
et se déplacent dans le sédiment. Dans ce cas les 
interstices sont pleins d’eau, ou la couche d’eau qui 
entoure les particules reste assez épaisse pour que 
les Copépodes y soient complètement immergés. Les 
Cyclopides et les Harpacticides évoluent en milieu 
liquide et vivent, pour un temps, dans le substrat des 
mares temporaires comme la faune interstitielle vit 
dans la nappe phréatique des plages marines et la- 
custres. Les Copépodes sont d’ailleurs très bien re- 
présentés dans ces biotopes qui constituent des voies 
de colonisation pour les espèces benthiques marines 
et d’eau courante vers les mares temporaires (1); 

— une zone B où la teneur en eau est comprise 
entre 15 et 70 % du poids à saturation : les stades 
évolutifs les plus résistants sont inactifs. Dans ce cas 
une partie de l’eau capillaire subsiste dans le sédi- 
ment. Elle entoure les particules d’une enveloppe 
très mince. Les Copépodes ne sont plus recouverts 
d’eau mais, l'atmosphère des interstices est saturée 
d'humidité; 

— une zone C où le poids d’eau est inférieur à 
15% du poids à saturation. Toute l'eau capillaire 
a disparu, le taux d'humidité relative décroît dans 
les interstices : « tout animal se trouvant encore dans 
le substrat subit une déplétion d’eau corporelle 
qu’il ne peut plus compenser » (VANNIER, 1967, p. 
1743). Les Copépodes dont le tégument est beau- 
coup plus mince que celui des animaux terrestres 
meurent rapidement. Même chez les espèces d'Har- 
pacticides protégés par un kyste, la dessiccation 
totale est mortelle (DONNER, 1928; DEEVEY, 1941). 


Chez les Cyclopides et les Harpacticides l’adapta- 
tion à la vie latente est donc moins efficace que 


_(1) Toutes les espèces de Cyclopides et d'Harpacticides recen- 

sées dans les eaux temporaires méridionales ont été récoltées 
dans les milieux interstitiels par différents auteurs, notamment 
PENNak (1942), ANGELIER (1953), DELAMARE DEBOUTTEVILLE 
(1960), RenauD Desyser (1963) et BARNETT (1968). 


l’anhydrobiose des œufs de durée des Rotifères, Cla- 
docères. et Calanides d’eau temporaire. 


II. Déterminisme de la diapause. 


a) Arrêt de développement. 


Dans les expériences évoquées ds. F.I. la variation 
de la teneur en CI-, le froid et la dessiccation ont 
provoqué une inactivité rapidement et directement 
réversible, donc correspondant à une quiescence et 
non à une diapause. En outre, des arrêts de dévelop- 
pements semblables à ceux constatés pendant la 
phase d'installation de la diapause ont été obtenus 
au stade copépodite IV, dans des élevages de D. b. 
odessanus pour des conditions de milieu défavorables 
mal définies (manque de nourriture, oxÿgènation in- 
suffisante, température trop élevée ?) : des copépo- 
dites III ont mué, le 10 novembre 1965, en copépo- 
dites IV qui sont restés actifs jusqu’à leur mort, le 
15 janvier 1966. Malgré le renouvellement de l’eau, 
l'exposition à des températures plus basses, l'apport 
de nourriture, le développement n'a pas repris. 
CokEr (1933) a conservé ainsi un copépodite IV 
de Cyclops robustus pendant 143 jours ! Ces arrêts 
de développement obtenus en expérience au stade 
qui supporte normalement la quiescence la plus lon- 
gue et la diapause, ressemblent à ceux qui inter- 
viennent dans les cycles naturels de certains Cyclo- 
pides lacustres (EINSLE, 1964; SMyLy, 1964) et Cala- 
nides marins (MARSHALL et ORR, 1955; CONOVER, 
1965) où le blocage du développement n’est pas 
rompu, pendant plusieurs mois, chez les copépodites 
actifs, malgré l’évolution favorable des conditions 
offertes par le milieu environnant : arrêts de déve- 
loppement analogues à certaines diapauses d’insec- 
tes. Cependant l'étude des populations pendant la 
phase d'inondation montre sans admbiguité que le 
développement des Cyclopides qui restent actifs est 
continu dans les conditions naturelles. Au plus on 
constate un ralentissement important dû à la baisse 
de métabolisme provoquée par les basses tempéra- 
tures pendant les vagues de froid. 
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b) Déterminisme de l'entrée en diapause. 


Au printemps, dans la plupart des stations d’eaux 
temporaires douces et peu salées, les signes précur- 
seurs de la diapause — accumulation des réserves, 
comportement fouisseur — se manifestent chez les 
copépodites IV de D. b. odessanus et des autres 
Cyclopides d’hiver quand l’environnement est encore 
favorable. L'augmentation de la température ou 
l'allongement des jours pourrait servir de signal au 
déclenchement de la diapause. Ces deux paramètres 
— température et photopériode — sont les plus 
souvent invoqués dans le déterminisme de la diapause 
des Copépodes lacustres (DONNER, 1928; SMyLy, 
1962; EinsLe, 1967). 


1° La température. 


Dans les stations d’eau douce l’enfouissement des 
espèces hivernales est en corrélation avec la tempé- 
rature, 


1-1. À Pourrières, la station 1 reste à l'ombre d’un 
grand chêne jusqu’à 14 heures. Au contraire le plan 
d’eau de la station 3 n’est pas protégé du rayonne- 
ment solaire : 

— à la station 1, la population de D. b. odessa- 
nus a présenté un développement normal jusqu'au 
début du mois de juin. Le prélèvement du 26 juin 
1968 (température dans l'air à 13 h : 31°, dans 
l'eau : 21°) contenait une forte proportion de copé- 
podites IV riches en réserves dont l’enfouissement 
s’est poursuivi jusqu’au 26 juillet; 

— à la station 3 l’accumulation des réserves chez 
les copépodites IV de D. b. odessanus à commencé 
fin avril 1968 et le 26 juin tous les Cyclopides étaient 
enfouis (température dans l’eau : 26°). 


1.2. A Bonne-Cougne l’enfouissement des Cyclo- 
pides se fait en juin, 15 jours ou 1 mois avant l’assè- 
chement. En été 1969 la station est restée en eau, 
la température sous l’herbier à Potamogeton lucens 
n’a pas dépassé 23°; de nombreux D. b. odessanus 
et Megacyclops viridis ont poursuivi leur développe- 
ment et se sont reproduits tout l'été. 


1-3. D'une façon générale, l’enfouissement des 
Cyclopides est plus précoce dans les stations chaudes 
— en Moyenne-Camargue, aux marais de Tauron, 
Gavoti, Redon — plus tardif dans les stations abri- 
tées par la végétation — au Mas Saint-Michel, à 
Grimaud — ou plus profondes comme au lac du 
Petit-Laucien. 


2° La photopériode, 


Chez Cyclops vicinus vicinus EINSLE (1967) a 
provoqué un état latent identique à celui des Copé- 
podes posés au fond du lac de Constance, au stade 
copépodite IV, en élevant les nauplii et les copépo- 
dites à un éclairage journalier de 18 heures; pour la 
même photopériode les copépodites IV de Cyclops 
abyssorum prealpinus sont restés actifs. D’après 
ELGMoRKk (1967) la photopériode serait le signal de 
la diapause — à l’état actif ou inactif — chez de 
nombreux Copépodes marins et lacustres. 


Dans les eaux temporaires provençales la photo- 
période ne serait pas déterminante : 


2-1. Dans les stations éphémères et dans les sta- 
tions où, exceptionnellement, l’asséchement survient 
de décembre à février, D. b. odessanus et les autres 
Cyclopides s’enfouissent dans le sédiment pendant 
la période de jours courts. Pourtant leur quiescence 
évolue en diapause puisque leur réactivation est 
impossible en été. Ces conditions ont été réalisées 
pendant plusieurs années consécutives aux stations 
des Dunes de Beynes où D. b. odessanus, D. biseto- 
sus et Cyclops furcifer étaient dominantes : 

— en 1962 et 1963 assèchement de la station 2 
en février; 

— en 1963 et 1964 assèchement de la station 2 
le 31 octobre, de la station 3 en février; 

— en 1965 assèchement de la station 2 en février. 


Les cultures de boue récoltée dans ces stations ont 
montré que la réactivation des copépodites est rapide, 
de l’automne au printemps, pendant la quiescence, 
qu’elle est interrompue en été, pendant la diapause. 
Quiescence et diapause peuvent ainsi se succéder pen- 
dant plusieurs années consécutives chez les mêmes 
copépodites en latence. La diminution de la teneur 
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en eau dans le sédiment du printemps à l'été pourrait 
entraîner le passage de la quiescence à la diapause : 
BouLor et GALLISSIAN (1960) ont pu obtenir en 
expérience une « diapause provoquée » chez le Lum- 
bricidae Eophila dollfusi en prolongeant l’action de 
la dessiccation chez les vers en quiescence dans la 
terre. 


2-2. Même si les copépodites enfouis au-dessous 
de 5 cm pouvaient être sensibles à la durée d’éclai- 
rement — ce qui paraît improbable — le maintien 
des populations de D. b. odessanus et d’Acanthocy- 
clops viridis pendant l'été à Bonne-Cougne montre 
le rôle modeste joué par la photopériode dans le 
déclenchement de la diapause des Cyclopides d’eau 
temporaire. De même les populations d’4. viridis ont 
proliféré tout l'été en 1956 aux Relongues de la 
Tour du Valat restées en eau cette année là 
(AGUESSE, 1958). 


c) Déterminisme de la levée de diapause. 


La réactivation des Cyclopides et des Harpacti- 
cides a été suivie sur le terrain mais aussi dans des 
bacs contenant du sédiment prélevé tous les mois 
dans les mares asséchées. Après chaque sortie, deux 
échantillons provenant de 4 stations ont été inondés 
et déposés, l’un dans une salle d'élevage où la tempé- 
rature suit de près les variations nyctémérales et sai- 
sonnières de la température extérieure, l’autre dans 
une enceinte réfrigérée réglée à 10°. Les observations 
ci-après montrent que l’évolution des températures 
estivales serait déterminante pour lever la diapause. 


1° L'étude de l'évolution des conditions thermi- 
ques dans la zone de concentration des Copépodes 
inactifs montre qu’ils sont exposés tout l'été à des 
températures voisines de 25°. 


2° L'absence des Copépodes après l'inondation 
des bacs laissés dans la salle d'élevage et leur absence 
en pleine eau dans les stations inondées après un 
orage, en été, indique que la durée de cette exposi- 
tion doit se prolonger plusieurs mois. 


3° La présence des copépodites IV de Cyclopides 
et des adultes de Canthocamptidae en septembre dans 


les bacs exposés au froid, plus d’un mois avant leur 
émergence dans les bacs laissés à la température 
ambiante, montre que la baisse des températures 
accélère l'élimination de la diapause. Dans la nature 
l'apparition des copépodites IV de Cyclopides et des 
adultes de Canthocamptidae se fait bien après les 
mises en eau qui précèdent la baisse des températures 
automnales; elle est massive et immédiate quand la 
mise en eau est retardé de l'automme à l'hiver. 


CONCLUSIONS 


Les grandes possibilités de vie latente constituent 
le trait le plus significatif de l'adaptation de certaines 
espèces de Copépodes aux milieux aquatiques tem- 
poraires. Elles permettent aux copépodites IV des 
Cyclopides et aux adultes des Harpacticides de sur- 
vivre à l’asséchement des eaux temporaires de dimen- 
sions réduites. La variété des états latents est remar- 
quable chez les Cyclopides, où dans une même 
espèce, plusieurs stades évolutifs supportent l'inacti- 
vité en quiescence, où le stade le mieux adapté à 
l'enfouissement, supporte l'inactivité en diapause. 
D'une espèce à l’autre on rencontre également des 
états de quiescence ou de diapause facultative chez 
les Harpacticides. Les facteurs du milieu qui pré- 
sentent les variations de la plus grande amplitude, 
provoquent la quiescence chez les Cyclopides et les 
Harpacticides : grâce à la rapidité de son installa- 
tion, la résistance des copépodites et des adultes à 
une détérioration brutale et imprévisible de l’environ- 
nement se trouve immédiatement renforcée. Les Co- 
pépodes préviennent l’effet des conditions défavo- 
rables qui interviennent régulièrement dans le cycle 
par un état différent : la diapause. Dans ce deuxième 
cas la réponse est moins rapide mais aboutit à un 
état physiologique encore plus résistant vis-à-vis des 
conditions défavorables. Chez le stade évolutif le 
mieux adapté à la vie inactive, le passage de la quies- 
cence à la diapause est possible. Les différentes 
intensités de la diapause, qui permettent de décaler 
sur plusieurs années le retour des individus d’une 
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même espèce à la vie active, minimisent les consé- 
quences de la destruction accidentelle de plusieurs 
générations consécutives. De même la prolongation 
pendant plusieurs années de conditions défavorables 
est sans inconvénient pour les individus latents dont 
la durée de viabilité, mal connue, paraît cependant 
très longue. Ces deux dernières acquisitions expli- 
quent le maintien des espèces dans la plupart des 
stations où un état de diapause identique chez tous 
les individus n’aurait pas suffi. 


Les différents cas de vie latente reconnus chez les 
Harpacticides étudiés permettent de donner une inter- 
prétation des processus évolutifs de l'adaptation pro- 
gressive des espèces marines aux conditions écologi- 
ques des milieux temporaires : cette adaptation s’est 
faite grâce à l'acquisition de l’euryhalinité par l’accli- 
matation des générations successives, puis grâce à 
lacquisition des possibilités de vie latente, tout 
d’abord en quiescence puis en diapause. La colonisa- 
tion des eaux douces temporaires suppose acquises 
ces deux adaptations : 

— Nannopus palustris vit en eau douce mais ne 
supporte pas l’état inactif. Sa présence est liée à la 
proximité de la nappe phréatique. N. palustris non 
caractéristique des eaux temporaires, est au début 
de cette évolution; 

— Cletocamptus retrogressus, caractéristique des 
eaux temporaires saumâtres supporte la vie latente 
en quiescence, mais tuée dans l’eau non salée elle 
ne peut coloniser les eaux temporaires douces; 

— les Canthocamptidae dont l’origine marine est 
très ancienne, adaptés à la fois à l’eau douce et à la 
diapause vivent en eau temporaire continentale. 
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Conservation de la nature et défense de l’environ- 
nement sont au premier plan des préoccupations 
actuelles. Commissions et Sociétés se créent, et cher- 
chent à diminuer, voire à supprimer, les inconvé- 
nients liés au développement anarchique du monde 
moderne. 


L'agriculture est parfois accusée actuellement d’in- 
troduire des déséquilibres biologiques. A la suite de 
la guerre de 1939-45, et dans un souci éminemment 
louable de productivité, le monde agricole a évolué 
vers une culture spécialisée et mécanisée, car il était 
confronté avec un exode massif et inévitable de popu- 
lations des campagnes vers les villes. 


Cette mutation est particulièrement nette en arbo- 
riculture fruitière : alors qu’une forte proportion des 
fruits provenait de jardins de quelques ares voici 
trente ans, des centaines d’hectares de vergers, pra- 
tiquement d’un seul tenant, ont été créés depuis. 


Les progrès remarquables de la chimie agricole 
(engrais et pesticides) ont accru considérablement 
les rendements. Mais pullulations de parasites et uti- 
lisation des produits de traitement ont suivi des cour- 
bes de croissance analogues. Le souci d’éviter toute 
concurrence aux arbres, et parfois un certain per- 


fectionnisme, ont conduit par ailleurs les arboricul- 
teurs à nettoyer de toute mauvaise herbe leurs ver- 
gers. On verra plus loin que certaines pratiques peu- 
vent modifier des équilibres régionaux. 


La vie d’une communauté végétale dépend des 
conditions climatiques générales et locales, du milieu 
édaphique et des caractéristiques synécologiques : 
ainsi, des pullulations locales de parasites peuvent 
interdire une culture parfaitement adaptée par 
ailleurs. Il s’agit donc de maintenir l’ensemble à un 
niveau tolérable. Il n'existe pas de solution passe- 
partout, et les généralisations sont toujours dange- 
reuses. 


On a cherché à montrer ici la complexité du pro- 
blème. L'étude est basée sur une importante biblio- 
graphie des travaux récents sur la question. Il s’agit 
d'un bilan provisoire de l’enherbement qui insiste 
sur les hiatus dans nos connaissances. 


On verra les techniques actuelles d'entretien des 
vergers, et leur influence sur le sol : notamment 
l'action particulière de l’enherbement sur le climat, 
la conservation du sol et les phénomènes de compé- 
tition dans le verger. Des actions précises sont pro- 
posées à la lumière de ces analyses. 
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1. TECHNIQUES ACTUELLES D'ENTRETIEN 
DES VERGERS 


1.1. Quatre systèmes principaux sont actuellement 
retenus : 


a) Le travail continu maintient le sol meuble en 
surface et supprime toute végétation adventice. Un 
engrais vert peut être cultivé: mis en place à l’au- 
tomne, il est enterré superficiellement dès le prin- 
temps. Plusieurs façons superficielles sont ensuite 
faites en été. 


b) La non-culture évite la destruction du système 
racinaire superficiel des arbres. Elle peut revêtir 
plusieurs formes : 

— destruction systématique de la végétation na- 
turelle par voie chimique, dès qu’elle apparaît; 

— destruction chimique de la végétation naturelle 
au printemps; 

— destruction chimique d’un engrais vert mis en 
place à l'automne, afin de supprimer toute concur- 
rence estivale, et nettoyage superficiel du terrain, 
sans labour. On crée ainsi un mulch protecteur du 
sol. 


c) L’enherbement permanent peut revêtir lui aussi 
plusieurs formes : 

— enherbement naturel total: c'est le cas des 
prés-vergers quand on arrête le pâturage et qu’on 
laisse l'herbe fauchée sur le sol. Fréquent dans les 
vergers extensifs d'Amérique latine tempérée, on le 
rencontre couramment en Zone tropicale; 

— enherbement total contrôlé : au moment de la 
plantation du verger, ou de préférence quelques 
années après, on installe un gazon formé d’une ou 
plusieurs espèces, choisies pour leurs caractéristiques 
particulières, et maintenues plusieurs années; 

— enherbement partiel contrôlé: le gazon est 
implanté sur une partie seulement du verger; il s’agit 
en général d’une graminée, et des désherbages sélec- 
tifs détruisent l'herbe dans les parties maintenues 
nues (cf. schéma). 


d) La plantation à haute densité comporte des 
bandes d’arbres plantés à 1 m sur 1 m ou 2m, sur 
8 ou 10 m de large, et des allées (souvent engazon- 
nées) de 3 ou 4m de large. Ces densités assurent 
une mise à fruit rapide et évitent tout travail du sol 
entre les arbres. Les traitements sont faits à partir 
des interbandes, comme les irrigations. 


e) La culture maraîchère associée au verger cons- 
titue une autre technique, indiquée ici pour mémoire. 
Très répandue encore, notamment en climats médi- 
terranéen et tropical, elle constitue un milieu très 
original qui demande une étude particulière. 


1.2. Influence de ces techniques sur le verger. 


a) L’enherbement permanent total est fortement 
antagoniste du verger; il exige des irrigations et une 
fertilisation plus importantes sans échapper toujours 
à des effets dépressifs. Il assure cependant la conser- 
vation, et même l’amélioration de la structure du sol, 
ce qui est essentiel. 

b) L’engrais vert améliore l'équilibre hydrique 
pendant les périodes pluvieuses mais son action sur 
le sol est fugace. Il entretient la fertilité organique, 
sans parvenir à restaurer un sol dégradé. 


c) Il n’y a pas de différence fondamentale entre 
engrais vert et enherbement naturel hivernal; mais le 
semis permet de choisir des espèces bien adaptées, 
ce qui élimine les adventices peu souhaitables et peut 
créer un enracinement meilleur. 


d) La destruction chimique de la végétation aura 
des conséquences bien différentes selon qu’elle sera 
faite systématiquement dès la levée, où au contraire 
au printemps, quand une quantité appréciable de 
matière sèche sera développée. GRAS et d’autres 
auteurs ont montré une dégradation des sols mainte- 
nus chimiquement nus en permanence par éradica- 
cation continue de la végétation. Par contre, la des- 
truction sur pied de celle-ci forme un mulch pailleux 
qui protège le sol. 


Plus difficile d’emploi, cette technique mériterait 
d'être étudiée et perfectionnée, car elle allie les 


170 C. BALDY 


avantages du sol désherbé, de la couverture perma- 
nente, et de l’engrais vert d’hiver. 


e) L'enherbement permanent partiel constitue une 
autre technique intéressante, si on a soin de choisir 
une espèce bien adaptée à l’enherbement estival. Elle 
convient particulièrement à des vergers en pente, où 
la lutte contre l'érosion est fondamentale. Dans des 
sols bien différents et sous divers climats, il a permis 
de protéger et même d’améliorer leur structure. La 
bande herbeuse permet de circuler facilement en 
périodes pluvieuses, sans perturber trop les horizons 
de surface, et la perméabilité du sol sous l'herbe 
facilite la pénétration des pluies. La technique de 
plantation en bandes à très grande densité s’en 
rapproche. 

Les résultats actuels permettent de conclure à sa 
bonne efficacité sur le plan cultural; la compétition 
pour les engrais et l'eau est limitée. 


Mais des données chiffrées, portant sur une période 
suffisante et des situations variées manquent encore 
et rendent aléatoires les estimations des prix de 
revient de ces différentes méthodes. 


2. ACTIONS DE L'ENHERBEMENT SUR LE CLIMAT 


DU VERGER 


2.1. La lumière dans un verger évolue de façon 
cyclique dans le temps, car elle est liée aux saisons; 
mais ses effets sont aussi cumulatifs, en fonction de 
l’âge, du mode de taille, de la couverture du sol de 
la plantation... qui se répercutent sur la configura- 
tion de l’ensemble. 


Un jeune verger couvre très peu le sol; mais en 
peu d’années les couronnes occupent 30 à 70 % de 
sa surface, selon leur mode de conduite. La réflexion 
ou l’albedo de l'ensemble vers l'atmosphère peut 
varier considérablement, de 8 à 20 % en sol nu, de 
12 à plus de 20 % sur gazon; chez les arbres à feuil- 
les caduques, la variation saisonnière est importante : 
de 8% en hiver à 15 % en été, avec de fortes 
fluctuations dues aux espèces. 


VISIBLE  INFRA-ROUGE 


50||| 50 
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— Albedos comparées dans le visible et l'infra-rouge 
d'un sol nu. d'un gazon et de vergers nus et enherbés. 


La pénétration de la lumière dans le couvert est. 
limitée : 90 % du visible est absorbé dans le premier 
mètre; le rayonnement résiduel est formé surtout 
d’infra-rouge, et son visible est enrichi en jaune-vert: 
La réflexion d’un sol enherbé est supérieure à celle 
d'un sol nu, et la quantité de lumière photosynthéti- 
quement active en est augmentée pour l'arbre. L’al- 
bedo de certaines graminées blanchâtres peut attein- 
dre 28 % dans le visible. Des expériences ont montré 
qu’on peut ainsi obtenir une amélioration de la colo: 
ration des fruits et des dates de maturation, quand 
les autres conditions sont favorables. 


2.2. Le verger modifie fortement le milieu, en rédui- 
sant notamment la vitesse du vent au sol. La pré- 
sence d’un gazon ralentit les échanges thermiques 
entre le sol et l’air. Pendant que les arbres fruitiers 
sont dégarnis, la présence ou l’absence de végétation 
herbacée modifiera considérablement les conditions 
climatiques du verger: mesurée en indice actinother- 
mique la température de l’air au lever du jour pourra 
être plus basse de 2°5 au-dessus d’un sol gazonné. 
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Sur ce dernier, on constatera plus souvent de la 
gelée blanche ou de la rosée. Un sol fraîchement 
travaillé a cependant un coefficient de transmission 
thermique presque aussi mauvais qu’un gazon ras; les 
différences réellement constatées ne dépassent géné- 
ralement pas 1°. Les conditions optimales de conduc- 
tibilité thermique seront obtenues en sol humide, non 
travaillé, désherbé chimiquement et compacté en sur- 
face. 


Des mesures ont montré que les amplitudes annuel- 
les dans le sol sont fortement réduites quand celui-ci 
est protégé par un gazon ou par des arbres à feuilles 
persistantes. Par contre les amplitudes nycthémérales 
sont peu différentes sous verger nu et sous sol nu. 


2.3. Les corrélations existant entre alimentation 
hydrique et rendement ont été bien étudiées. Le pro- 
blème se pose chaque fois que l’évapotranspiration 
potentielle dépasse, pendant une période assez lon- 
gue, l'alimentation en eau, et que le déficit hydrique 
du sol devient important. Il se pose aussi quand 
l'alimentation instantanée de l'ensemble devient in- 
férieure à la demande, ce qui se produit fréquemment 
en été aux heures les plus chaudes. La fermeture 
partielle ou totale des stomates entraîne une éléva- 
tion de température des organes, et un ralentissement 
de la photosynthèse nette, qui peut aller jusqu'à la 
consommation des réserves hydro-carbonées accumu- 
lées précédemment. 


Dès qu’un tel déficit hydrique apparaît, tous les 
auteurs insistent sur son caractère dépressif : la com- 
pétition entre herbe et arbre accroît cet effet: la 
méthode d’enherbement ne permet aucune erreur 
technique. Par contre, l'augmentation considérable 
du volume d’enracinement jusqu'à 40cm environ 
facilite l'exploration intensive du sol. Ceci permet de 

- faire face à une évapo-transpiration instantanée très 
importante, mais aboutit à la consommation très 
rapide de la réserve facilement utilisable en eau du 
sol. Une irrigation rationnelle permet de remédier à 
cet inconvénient. 


On a vu que la couverture du sol augmente l’al- 
bedo. Le rendement énergétique de l’ensemble peut 
en être amélioré, car la part d'énergie à éliminer par 


évapo-transpiration diminue d’autant. Ceci peut être 
intéressant en été. 


Tout ce qui précède peut agir considérablement 
sur l’ensemble de la biocænose. 


3. CONSERVATION DES SOLS DE VERGERS 


Les impératifs économiques ont conduit à élever 
le plus possible les rendements. Les modifications de 
la biocænose sont proportionnelles à l’intensification 
des techniques. Il faut surtout éviter les pratiques 
conduisant à une culture minière. Certaines méthodes 
aboutissent malheureusement à une destruction irré- 
versible du patrimoine, et les améliorations du ren- 
dement sont dues à une perte du potentiel de fertilité. 


3.1. Erosions hydrique et éolienne. 


L’érosion hydrique (en ravines, griffes ou nappes) 
a été bien étudiée. Elle peut provoquer des dégâts 
spectaculaires : disparition du sol arable, et accumu- 
lation d’alluvions dans les zones basses. L’érosion en 
nappes est plus insidieuse : elle entraîne progressive- 
ment le sol de surface, et apparaît fréquemment dans 
les cultures très travaillées, en faible pente, irriguées 
ou arrosées par de fortes pluies à faible intensité 
instantanée. 


L'érosion hydrique apparaît surtout en automne 
en région méditerranéenne : le sol est nu et les pluies 
orageuses l’attaquent. On a pu mesurer des entraîne- 
ments considérables, dépassant 200 tha-!-an-!; une 
pluie d’orage de 25 mm peut faire disparaître plus de 
4 tha=1. Le profil se dégrade rapidement. La végéta- 
tion naturelle limite le risque : un sol engazonné est 
cent fois moins érosif qu’un sol nu, pour une pluie 
donnée. 


En région tempérée, le risque existe surtout au 
printemps, quand on détruit la végétation spontanée 
pour réduire le risque de gelée. 
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L’érosion éolienne est par contre rarement envisa- 
gée en région tempérée. Son importance croît pour- 
tant avec l'augmentation des surfaces labourées d’un 
seul tenant et des façons superficielles répétées. Des 
régions considérées comme peu sensibles le devien- 
nent quand des aménagements inconsidérés boulever- 
sent le paysage. 


L’érosion éolienne nécessite un sol sec, nu, pulvé- 
rulent, formé de vastes surfaces orientées dans le sens 
des vents dominants : dans l’olivette de Sfax (Tuni- 
sie) des mouvements du sol de plusieurs centimètres 
peuvent se produire après un seul coup de vent. En 
France, dans des vergers à grand écartement, on voit 
parfois de vrais nuages s'élever derrière les outils. 
Cette poussière se dépose sur les arbres; elle déprécie 
la récolte et diminue mécaniquement la photosyn- 
thèse. Plus l'instabilité des masses d’air est grande, 
plus les gradients verticaux sont importants et plus 
le risque d’érosion éolienne croît. 


L’irrigation limite le risque, qui existe les années 
sèches dans les vergers non irrigables où on crée un 
mulch par des pseudo-labours répétés destinés à limi- 
ter l’évaporation des réserves en eau du sol. 


Ces phénomènes se succèdent au cours de l’année, 
comme les conditions climatiques favorables à leur 
développement. 


3.2. Action mécanique des travaux culturaux. 


Ce sujet est abordé dans de nombreux pays. Au 
sein de l'INRA, un groupe de travail dirigé par le 
Pr. HENIN analyse l’action des techniques culturales 
sur les sols. On citera en particulier des articles de 
MM. GRAS, SCHMITLIN et TROCME, et de M Hu- 
GUET (1), qui ont fait un point excellent des problè- 
mes posés par la présence ou l'absence d’herbe dans 
un verger pour la conservation des sols. 


Les techniques modernes obligent à circuler beau- 
coup dans les vergers: travaux du sol, irrigations, 


(1) Annales Agronomiques de l'INRA, années 1965 et 1966. 


traitements, taille. transforment les interlignes en 
véritables chemins, et deux profondes ornières nais- 
sent à chaque passage. Elles sont comblées à la façon 
suivante, mais renforcent la semelle de pseudo-labour 
et créent dans le sol des discontinuités préjudiciables 
au développement des racines. Le schéma ci-dessous 
explicite le phénomène. 


Les désherbants chimiques permettent de limiter 
les circulations, mais la perméabilité du sol en surface 
décroît souvent, et le risque d’érosion et le ruisselle- 
ment croissent, dangereusement parfois. Si la non- 
culture est temporaire ou partielle, ces inconvénients 
s’amenuisent. Ces pratiques ont généralement peu 
d'influence en profondeur; la perméabilité réduite 
en surface peut cependant entraîner une mauvaise 
alimentation en eau du profil. 


Gras a montré que la capacité de rétention totale 
du sol est peu modifiée, mais que la réserve facile- 
ment utilisable est réduite et l’enracinement perturbé, 
ce qui diminue l’alimentation en eau instantanée des 
arbres. Un enherbement temporaire améliore pendant 
quelques semaines la structure du sol en surface, mais 
n’a pas d’effet durable. Un gazon de graminées mo- 
difie au contraire la structure sur 20 à 40 cm, et son 
effet se fait sentir plus d’un an après son retourne- 
ment. L'action des légumineuses sur la structure est 
plus réduite, en raison de la morphologie de leur 
enracinement, 


3.3. Conservation de la matière organique. 


Celle-ci est souvent utilisée intensivement, et son 
taux peut baisser quand les conditions pédo-climati- 
ques sont peu favorables. C’est ainsi qu’en Afrique 
du Nord beaucoup de vergers de citrus reposent sur 
des sols lourds, de structure médiocre, et ne possé- 
dant que moins de 0,5 % de matière organique, ce 
qui est fort peu. Les travaux culturaux deviennent 
souvent très difficiles dans de tels sols. 

Des apports de fumier sont souhaitables. Mais la 
spécialisation régionale des cultures et la diminution 
des cheptels de trait rendent leur disponibilité aléa- 
toire. Le maraîchage constitue un utilisateur priori- 
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I. VERGER EN SOL NU 


CLARA 


Il. VERGER EN SOL ENHERBE PARTIELLEMENT 


FiG. 2. — Verger en sol enherbé partiellement. 


1. Tassement du aux roues des tracteurs et appareils. 

2. Zone de sol peu exploré par les racines des arbres. 

3. Semelle de pseudo-labours. 3° Avec enherbement et désher- 
bage chimique, celle-ci disparaît. 

4. Semelle du labour de défoncement, ou horizons peu perméa- 
bles. 

5. Avec l'enherbement, la zone médiane des interbandes est 
mieux utilisée. 

6. Enherbement partiel. 

7. Désherbage sélectif au pied des arbres. 


Action d'un enherbement permanent partiel sur un verger 
(d'après MicLer, 1967). 

Le tassement par les roues d'engins ne disparaît pas, mais son 
effet est moins marqué sous enherbement. La perméabilité sous 
enherbement est très supérieure à celle du sol nu, surtout si un 
désherbage chimique systématique est fait. 


taire et les transports de fumier à grande distance 
sont antiéconomiques. Un engrais vert est souvent 
utilisé, mais son effet est limité. En fait, ce sont les 
mulchs de paille et l’enherbement permanent qui per- 


mettent d'améliorer le stock organique : le retour au 
sol des produits est presque total. 


4. PHÉNOMÈNES DE COMPÉTITION EN VERGERS 
ENHERBÉS 


De nombreuses études portent sur la compétition 
entre l’herbe et l'arbre. Vivement recommandé en 
Grande-Bretagne, un enherbement convenablement 
conçu est généralement regardé comme favorable par 
les auteurs belges, néerlandais et allemands; les avis 
divergent en Italie; en France comme en Israël et en 
Australie, si les agronomes constatent une action 
positive pour le sol, on note aussi des rendements 
réduits, ou maintenus au prix de frais supplémen- 
taires. La non-culture, avec ou sans couverture du 
sol, est très répandue aux U.S.A. 

J'avais relevé dès 1964 ces divergences (1): il 
s’agit presque toujours d’un déséquilibre hydrique ou 
alimentaire et la plupart des études portent sur de 
jeunes arbres. Les lignes qui suivent inventorient les 
causes et les remèdes proposés. 


4.1. Compétition pour l'eau et la fertilisation. 


Ces deux facteurs, intimement liés, peuvent être 
maîtrisés par des techniques culturales appropriées. 

La compétition pour l’eau se traduit par une réac- 
tion négative de l’arbre dès qu’un déficit notable 
apparaît pendant une période assez longue. 


En vergers non irrigués elle vient de l’épuisement 
des réserves du sol, et ne peut être évitée qu'en 
détruisant la végétation herbacée. Laissée en place, 
cette dernière forme un mulch qui réduit l’évapora- 
tion du sol. Cette suppression doit être très précoce 
en zones sèches; elle pourra coïncider avec la lutte 
contre le gel; l’enherbement consommera les excé- 
dents de la période pluvieuse sans toucher aux ré- 
serves indispensables. 


(1) Les cultures associées, in « L'eau et la production végé- 
tale», INRA, éd., 1964. 
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En climats pluvieux, si des déficits aléatoires sur- 
viennent, on pourra réduire l’enherbement en retour- 
nant progressivement le gazon. 


En vergers irrigués, il s’agit le plus souvent d’un 
déséquilibre relatif provoqué par la compétition entre 
les racines des deux espèces dans les différentes 
strates du sol, et de défaillances temporaires dans 
l'alimentation en eau, très rapidement utilisée dans 
l'horizon superficiel. Des irrigations comportant alter- 
nativement des doses faibles et fortes peuvent être 
intéressantes, au prix d’un certain lessivage de l'azote 
et de pertes par évaporation. 


La compétition pour la fertilisation a été moins 
étudiée dans le cas des vergers enherbés que pour 
les prairies, ou que la fertilisation des vergers sur sol 
nu. Cependant M"* HUGUET, GRAS et TROCME (op. 
cit.) ont effectué des études précises à ce sujet. 


L’enherbement permanent d’un verger se traduit 
pour les arbres par un manque d'azote, quand une 
dose identique est apportée avec ou sans enherbe- 
ment. Le phénomène est plus marqué les premières 
années, surtout quand il y a exportation de l'herbe 
et que la couverture du sol est totale. Il tend à dis- 
paraître quand les arbres sont adultes, et quand des 
apports importants et fractionnés d’engrais sont 
effectués. 


Les graminées absorbent beaucoup d’azote au 
printemps, et après chaque coupe, et des carences 
temporaires peuvent en résulter pour les arbres. 
L'utilisation de graminées à faible développement 
aérien, qui ne nécessitent que des fauches peu fré- 
quentes, réduit cet inconvénient si on a soin d’appor- 
ter de l’azote après chaque coupe. 


A long terme, les résidus de coupes libèrent de 
l'azote; le phénomène peut se produire à des périodes 
durant lesquelles les arbres n’en ont pas besoin et 
avoir une action défavorable : les arbres aoûtent mal 
et produisent trop de bourgeons à bois. Les réactions 
varient selon les espèces utilisées : certaines grami- 
nées (ray-grass, bromes, fétuques...) seraient préfé- 
rables à d’autres. La végétation naturelle hivernale 
n’est généralement pas regardée comme un engrais 
vert; elle peut cependant entrer en compétition avec 
le verger pour les engrais. 


Les travaux effectués sur le phosphore montrent 
que l’enherbement a un effet positif sur la mise à la 
disposition des racines des arbres de cet élément. 
Le gazon absorbe l’anion en surface; il migre par 
les racines et se répartit ainsi dans le profil. 


La question est moins claire en ce qui concerne les 
autres éléments, y compris le potassium; leur absorp- 
tion par le gazon peut provoquer des carences tem- 
poraires. Cependant, quand la fumure est suffisante, 
les résultats de l’enherbement paraissent favorables 
à moyen terme. 


4.2. Relations sociales dans l'agrobiocoenose. 


L'étude des documents disponibles permet surtout 
de constater l'insuffisance des connaissances en ce 
domaine. Les études de plantes adventices sont plu- 
tôt liées à leur destruction sélective qu’à leur socia- 
bilité avec les fruitiers. Si des études intéressantes 
existent sur les relations entre plantes prairiales, les 
relations biochimiques existant au niveau des racines 
entre herbes et arbres ne forment que des notations 
éparses. 


Des travaux importants sont entrepris depuis une 
vingtaine d’années sur la microfaune. C’est ainsi que 
le laboratoire de Biocoenotique de l'INRA, dirigé 
par le Pr. GRISON a mis au point des méthodes de 
lutte basées sur la connaissance précise de l'écologie 
de divers groupes de ravageurs et de leurs prédateurs: 
Mais les connaissances sont encore fragmentaires. 


On manque de données sur les relations existant 
entre végétaux supérieurs, microflore et microfaune, 
petits mammifères et oiseaux; des études partielles 
permettent des synthèses limitées, mais chaque étude 
nouvelle conduit à de nouvelles questions. 


1. Action des techniques éliminant les labours sur 
la biocoenose du verger. 


a) Le sol nu désherbé exige des traitements herbi- 
cides répétés. Le laboratoire de Malherbologie de 
l'INRA (Pr. LONGCHAMP) étudie particulièrement les 
interactions de ces traitements sur les plantes culti- 
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vées. On constate parfois des actions sur la micro- 
flore ou la microfaune du sol : ainsi le Diuron active 
le développement d’algues. Perméabilité et structure 
du sol peuvent se dégrader. Si toutes les précautions 
ne sont pas prises, certains désherbants peuvent avoir 
une arrière action sur l’enracinement des arbres. 


Les températures atteintes par le sol au soleil, et 
le tassement en surface, peuvent amenuiser la faune 
de vers de terre, ce qui contribue à dégrader la struc- 
ture. Cependant, beaucoup de champignons patho- 
gènes, qui sont favorisés par des adventices, peuvent 
ainsi être évités. 

Les rongeurs sont aisément supprimés en sol 
désherbé, mais beaucoup d'oiseaux en pâtissent, car 
le durcissement du sol de surface les empêche de 
fouir et de détruire de nombreuses larves hypogées. 


b) Le sol enherbé permet une alternative : plantes 
adventices ou prairiales ? 


— Les adventices se développent anarchiquement 
en hiver, et parfois toute l’année; elles constituent en 
peu de semaines des groupements végétaux caracté- 
ristiques. Une microflore et une entomoflore y appa- 
raissent rapidement et peuvent y accomplir aisément 
leur cycle, car l’ensemble est laissé en l’état plusieurs 
mois. Les petits rongeurs y trouvent aussi refuge, et 
Peuvent causer des dégâts aux arbres. Le phénomène 
est particulièrement apparent dans les vergers semi- 
extensifs d'Amérique latine tempérée, où la végéta- 
tion est simplement limitée par quelques passages de 
gyrobroyeurs. 


— Il est plus logique pour l'esprit de choisir sa 
végétation; fréquemment fauchée, celle-ci forme un 
gazon de quelques centimètres de haut. Mais les 
<choix» actuels sont parfaitement empiriques, et 
basés sur la faible compétitivité apparente de l'herbe 
et de l’arbre, et non sur une étude d’ensemble de 
l'équilibre nouveau ainsi créé. C’est ainsi que l’intro- 
duction d’un faible pourcentage de dicotylédones 
naines à floraison estivale permettrait à une entomo- 
faune utile de trouver le pollen nécessaire à l’achève- 
ment de son cycle. 


— Dans un cas comme dans l’autre, l'introduction 
de l'herbe favorise la faune du sol. A condition de 


nettoyer le pied des arbres, les rongeurs s'installent 
généralement peu dans des vergers régulièrement 
fauchés et traités. Si des pullulations se produisent 
néanmoins, la lutte doit être vigoureuse, et comporte 
le maintien du sol #4 pendant plusieurs années. 


— L’enherbement avec une seule espèce réduit la 
gamme des parasitoses, mais ne l’annule pas. Il peut 
jouer le rôle de plante-abri pour la microfaune, et 
parfois de plante-piège. Ces interactions restent à 
étudier pour la plupart. 


c) Les interactions entre l'herbe et l'arbre sont 
actuellement très mal connues sur le plan physiolo- 
gique. P. JACQUARD s'intéresse aux plantes herbacées 
pérennes, mais des études analogues, associant l’ar- 
bre à l'herbe manquent presque totalement. Il est 
impossible de parler simplement d’antagonismes ou 
de synergies dans de telles associations, car les actions 
sont extrêmement complexes : les rapports entre in- 
dividus se modifient avec le temps, en fonction des 
traitements, des façons culturales et des réactions du 
reste du biotope. Les antagonismes constatés par 
exemple entre luzerne et pêchers n’ont pas été éluci- 
dés, et on peut incriminer aussi bien les nématodes 
que des produits de décomposition, l'équilibre hydri- 
que, l'azote. 


d) La succession des arbres fruitiers sur un même 
terrain pose de graves problèmes : le développement 
d’une flore et d’une faune pathogènes peut interdire 
la réinstallation de vergers pendant de longues an- 
nées. Des études portant sur les techniques de sup- 
pression de la « fatigue des sols » sont à développer, 
car des améliorations spectaculaires pourraient en 
découler. 


2. Lutte biologique intégrée et enherbement. 


a) Equilibre des parasitismes : une biocoenose na- 
turelle possède un équilibre (stable ou momentané) 
entre populations. Il peut être rompu par des pullu- 
lations, souvent dues à une action extérieure : citons 
l'introduction de l’élodée du Canada dans nos riviè- 
res, ou du lapin en Australie, ou la pullulation des 
algues rouges provoquée dans les lacs par l’enrichis- 


4 
1l 2 1 1 
enherbement en  enherbement recroisé  enherbement un 
bande rang sur deux 
FiG. 3. — Différents types d'enherbement partiel. 

1. Arbres ou lignes d'arbres. 

2. Enherbement. 

3. Bandes désherbées. 

4. Bande de sol nu; on enherbe successivement un interligne, 


puis l'autre. 


sement du milieu trophique. On a pu dire à juste 
titre que l’homme constitue le principal facteur de 
nuisance. 


La destruction totale d’une espèce dite nuisible est 
un leurre: «Toute tentative d’éradication d’une 
espèce nuisible est une panacée illusoire. Si l'espèce 
qu’on a voulu éliminer trop brutalement est particu- 
lièrement dynamique, il y a « pest-resurgence », selon 
la terminologie américaine. accompagnée générale- 
ment d’un accroissement de son niveau de popula- 
tion, donc de sa nuisibilité: ici l’application d’un 
traitement chimique prend une signification expéri- 
mentale » (P. GRISON, in Assemblée générale de la 
Société Française d’Ecologie, 14 juin 1969). 

En conséquence, il faut étudier la biologie de 
l'ensemble des ravageurs présents dans le verger, et 
chercher à les maintenir à des niveaux non nuisibles, 
ou dont la nuisance est inférieure au seuil économi- 
que du coût de la lutte (1). Les techniques de lutte 
intégrée, associant à la chimie la connaissance de 
l'écologie des ravageurs et de leurs prédateurs pro- 
voquent des modifications sensibles dans les rapports 


(1) Réunion des experts de la lutte intégrée à la FAO, Rome, 
en 1968 
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d’infestation par les différents ravageurs, comparées 
à la lutte purement chimique. Convenablement con- 
duite, la lutte dirigée maintient les populations à un 
niveau raisonnable, et réduit considérablement les 
quantités de produits pulvérisées. 

Des traitements peuvent éventuellement être exécu- 
tés séparément sur gazon et sur arbre, afin de limiter 
tel ou tel ravageur dont la biologie est connue. 

b) Interactions au niveau du verger. L’enherbe- 
ment conduit à une agrobiocoenose complexe; l'in- 
troduction de l'irrigation modifiera tout l’ensemble 
par rapport à son environnement, car les tensions 
partielles de vapeur d’eau de l'air, et les tempéra- 
tures du sol, de l'air, des feuilles.., seront changées; 
l'ouverture plus durable des stomates, et la circula- 
tion plus intense des sèves brute et élaborée provo- 
quent aussi des modifications profondes du milieu: 
on a pu mettre en évidence par exemple l’action de 
l'alimentation hydrocarbonée sur le développement 
de l’armillaire dans de nombreux arbres. 


c) Chaque association, quand on l’étudie dans son 
ensemble, passe par des périodes critiques durant 
lesquelles les rapports existant entre ses composants 
se modifient : ainsi la présence ou l'absence de feuil- 
les sur les arbres modifie totalement les conditions 
d’insolation du sol. 

Un engrais vert de crucifères pourra être intéres- 
sant en hiver dans des vergers méditerranéens en 
réduisant les excès d’eau. Mais il rendra la circula- 
tion difficile, et ses tiges écrasées repoussent mal. 
Certains traitements seront prohibés, car les abeilles, 
attirées par les fleurs risquent d’en souffrir. Maïs il 
attirera beaucoup d’autres insectes utiles, qui pour- 
ront réduire le parasitisme, et servira éventuellement 
de piège à certains nématodes. L’herbe augmente le 
risque de gelée printanière, mais diminue le risque 
d’érosion.… 

Si on peut proposer à loisir des définitions, les 
agriculteurs demandent à juste titre des conseils pré- 
cis, qu’il est bien difficile de leur fournir tant qu’on 
ne possède pas l’explication de l’ensemble des méca- 
nismes. Les progrès en ce domaine seront d’autant 
plus rapides que des travaux multidisciplinaires 
pourront voir le jour. 
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5. PROSPECTIVES ET CONCLUSIONS 


Dans l’état actuel des connaissances, il serait pré- 
somptueux de vouloir trancher. Des questions pré- 
cises se posent, dont dépend l'avenir des vergers 
enherbés. Si la protection des sols est essentielle, 
comment l’assurer ? 

L'évolution microclimatique des vergers enherbés 
n’est pas aussi simple qu’on pouvait le penser il y a 
quelques années; l'apparition de désherbants sélec- 
tifs, n’attaquant que la fonction chlorophyllienne, 
sans rémanence, peut modifier les conceptions en 
matière de lutte passive contre le gel; l'utilisation 
d’antitranspirants épandus sur le gazon (et éventuel- 
lement sur les feuilles des arbres), les modifications 
possibles de l’albedo, représentent des voies de re- 
cherche à peine abordées actuellement. 

Avant de porter un jugement sur l'opportunité 
qu’il y a ou non de développer l’ensemble complexe 
formé par l'arbre et l'herbe, il faudra définir avec 
précision les modifications globales des équilibres 
biologiques au cours de l’année, et d'année en année. 
Des études en ce sens existent en Grande-Bretagne, 
mais elles ne sont pas généralisables sans expérien- 
ces analogues en France même. 

Des études économiques sont à entreprendre sys- 
tématiquement, pour comparer sur plusieurs années 
et sous plusieurs climats les prix de revient des diffé- 
rentes techniques : coût différentiel des méthodes de 
lutte contre la gelée, des techniques d'irrigation, des 
traitements … en vergers nus et enherbés. Les équili- 
bres des populations seront à analyser parallèlement, 
comme aussi l’évolution des conditions édaphiques 
et climatiques. Un jugement pourra alors être porté 
sur l’ensemble du problème. 

La situation actuelle est encore bien éloignée de 
ce but; certaines techniques apparaissent seulement 
plus ou moins heureuses dans leur contexte. 

Des produits de toutes sortes sont de plus en plus 
drainés par les eaux de colature vers les nappes, les 
lacs et les mers; les effluents humains sont plus ou 
moins traités dans des stations d'épuration, qui lais- 
sent passer les polyphosphates, beaucoup d’azote et 


souvent des détergents; purins et jus d’ensilage, 
engrais et produits phytosanitaires entraînés par les 
pluies ne constituent en réalité que des polluants 
secondaires, mais dont l’action peut être non négli- 
geable dans des cas particuliers. Les études récentes 
sur le Lac Léman montrent que cette nappe d’eau 
meurt actuellement de cette masse d’apports divers. 

Les sols emportés par l'érosion s'accumulent dans 
les barrages, ou aux estuaires, et la communauté 
nationale paie cher les dragages, drainage … La des- 
truction maladroite de la flore et de la faune provo- 
que le développement d’une flore et d’une faune de 
remplacement souvent plus nocives que les précé- 
dentes. 

La conclusion pourra être un souhait : que des 
recherches efficaces puissent être entreprises. Il faut 
dans un premier stade analyser les interactions et 
définir des niveaux d'équilibre tels qu'ils assurent la 
rentabilité des plantations et la conservation du patri- 
moine. On pourra ensuite raffiner, à la lumière des 
connaissances acquises. Jusqu'à présent, il semble 
bien qu'on a eu et qu’on a encore une confiance 
excessive dans des solutions trop simplistes. L’équi- 
libre biologique est extrêmement complexe, et la pru- 
dence doit devenir la règle des interventions et modi- 
fications envisagées. Il ne s’agit pas toutefois de refu- 
ser les solutions que les techniques actuelles offrent, 
mais d’analyser l’ensemble des conséquences qu’elles 
peuvent avoir. 
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ESSAI D'INTERPRÉTATION DE L'ÉVOLUTION 
DE LA FAMILLE DES HÉLIGMOSOMES 
(NÉMATODES STRONGYLIDA) 
EN FONCTION DE LA PALÉOBIOGÉOGRAPHIE DE LEURS HÔTES 


par Marie-Claude DURETTE-DESSET 


Laboratoire de Zoologie des Vers, Muséum National, Paris 


Les Nématodes Héligmosomes sont des parasites 
intestinaux à cycle monoxène qui sont répartis actuel- 
lement dans le monde entier sauf à Madagascar. Il 
existe de très nombreuses espèces chez des hôtes 
variés, mais leur principale réussite évolutive s’est 
effectuée chez les Rongeurs. On les trouve également 
chez certains Insectivores, les Soricoidea, chez les 
Marsupiaux américains, les Xénarthes, les Lago- 
morphes et de façon accessoire chez des Primates 
sud-américains et des Ruminants africains. 


En l'absence de fossiles, l'établissement de la phy- 
logénie des groupes parasitaires présente certaines 
difficultés. Pour les résoudre, plusieurs solutions peu- 
vent être envisagées. On peut, par exemple, en étu- 
diant les cycles biologiques constater que « l’ontogé- 
nèse récapitule la phylogénèse »; c’est ainsi que 
OscHE (1958) a reconstitué la phylogénèse des Asca- 
rides en s'appuyant sur les caractères de la structure 
céphalique des différents stades larvaires et des 
adultes. Dans un travail plus récent de QUENTIN 
(1971), la phylogénèse de différentes familles de né- 
matodes a pu être reconstituée par les mêmes pro- 
cédés. 

Les trois premiers stades larvaires des Héligmo- 
somes ne présentent malheureusement pas de diffé- 
rences suffisantes pour qu’il soit possible d'utiliser 
cette méthode. 


Par contre les Nématodes parasites en général et. 
les Héligmosomes en particulier conservent de nom- 
breux caractères proches de leurs ancêtres libres, les 
Rhabditides, et l’on peut admettre que plus une 
espèce est proche du type libre, plus elle est primitive. 


D'autre part, nous avons pu mettre en évidence 
que l’évolution d’un caractère morphologique, le syn- 
lophe, existant chez les 4° stades larvaires et chez 
ladulte, permettait de donner une image cohérente 
de la phylogénie des Héligmosomes. Le synlophe est 
un appareil de fixation du Ver à la muqueuse intes- 
tinale de son hôte. Il est constitué par l’ensemble des 
arêtes cuticulaires qui, en coupe transversale, appa- 
raissent sous la forme d’épines (fig. 1). 

L'étude du synlophe et de son évolution nous à 
conduite à diviser les Heligmosomes en 7 lignées évo- 
lutives, chaque lignée apparaissant comme caractéris- 
tique d’un groupe d’hôtes et d’une région géographi- 
que déterminée (cf. DURETTE-DESSET, 1971). 

Ayant tenté une classification évolutive des Hélig- 
mosomes, il est intéressant de comparer les résultats 
obtenus avec ce que l’on connaît de la paleobiogéo- 
graphie de leurs hôtes : les Mammifères. 


Nous avons posé au départ deux hypothèses : 

1) Le groupe parasitaire a tendance à évoluer et 
à se diversifier au moment où l’expansion d’un nou- 
veau groupe de Mammifères offre une série nouvelle 
de niches écologiques disponibles. 
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FIG. 1. — Schéma indiquant l'enroulement d'un Nippostrongylinae autour d'une villosité intestinale. 


La pointe de la flèche indique la direction de la partie basale de la villosité (fond de la muqueuse) et l'extrémité antérieure du Ver. 
Le pincement de la villosité s'effectue principalement par les arêtes ventrales-gauches (d'après DESSET, 1964). 


2) Le Nématode n’évolue pratiquement plus si 
son hôte lui-même reste stable. C’est pouquoi, sur 
les esquisses paleobiogéographiques, nous représen- 
tons, à des périodes géologiques même très ancien- 
nes, les synlophes de Nématodes que nous ne connais- 
sons naturellement que par des formes actuelles, mais 


que nous considérons comme des « reliques » vivan- 
tes. 

L'apparition des premiers Héligmosomes est rela- 
tivement facile à préciser. En effet, d’après les concep- 
tions de CHaBAUD et Coll., 1966, les Molineinae, 
ancêtres de la plupart des Héligmosomes, ont une 
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FIG. 2. — PALÉOCÈNE : 


Les Héligmosomes ne sont pas encore apparus. Leurs ancêtres Molineinae sont répartis dans le monde entier, sauf en Australie. 
On les trouve notamment chez les Carnivores (1), les Marsupiaux (2) (uniquement américains) et les Insectivores (3). 
(Pour les esquisses paléobiogéographiques des figures 2 à 9, les continents sont représentés de façon très schématique, à partir des 
cartes de H. et G. TERMIER, mais en tenant compte de la théorie de la dérive des continents). 


évolution qui s’est effectuée à une période postérieure 
à l'isolement de l'Australie, mais antérieure à celui 
de Madagascar. 

Les Molineinae sont parasites des cinq seuls grou- 
pes de Mammifères qui n’ont pas subi de grandes 
modifications depuis le Paléocène, c’est-à-dire les 
Marsupiaux, les Xénarthres, les Pholidotes, les Insec- 
tivores et les Carnivores (fig. 2). 

Les Héligmosomes étant absents de Madagascar 
et d'Australie (sauf pour des lignées récemment intro- 
duites), il est logique de considérer leur période 
d'apparition comme postérieure au Paléocène. 

Sur les 7 lignées évolutives que nous avons indi- 
vidualisées, nous pouvons distinguer 5 petites lignées 
anciennes, apparues au cours de l’Eocène, une gran- 
de lignée dont l’évolution couvre tout le Tertiaire 
et une petite lignée moderne. 


Nous ne traiterons ici en détail que l’évolution des 
deux dernières lignées. 


1) LIGNÉE HÉLIGMONELLA 


EOCÈNE MOYEN (fig. 3). 


Nous plaçons pendant cette période l’origine de 
la lignée la plus importante : les Heligmonellinae, 
dont les représentants les plus primitifs connus à 
l'époque actuelle sont les genres Tricholinstowia, 
chez les Insectivores Talpidés, et Heligmonella, chez 
des Rongeurs Phiomorphes (Aulacode et Athérure) 
en Afrique. Le genre Heligmonella est connu égale- 
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F1G. 3. — ÉOCÈNE MOYEN : 


Les Héligmosomes du type Tricholinstowia (Heligmonellinae), parasites de Talpidés (Insectivores) (1), passent chez des Rongeurs 
Phiomorphes (genre Heligmonella). Le type actuel le plus caractéristique est connu chez Thryonomys (Rongeurs Phiomorphes) (2). 


ment chez des Lagomorphes du genre Lepus en 
Asie et en U.R.S.S. Il est possible que les Lagomor- 
phes asiatiques se soient contaminés à l'Oligocène, 
à partir des Hystricidés de la même région (Trichys, 
Atherurus), mais ceci est une simple hypothèse, car 
nous ne connaissons pas les parasites de ces Hystri- 
cidés. 


EOCÈNE SUPÉRIEUR ET OLIGOCÈNE INFÉRIEUR (fig. 
4 et 5). 


La lignée Heligmonella de l'Ancien Monde passe 
d'Afrique en Amérique du Sud en même temps que 
les Rongeurs Phiomorphes et nous retrouvons actuel- 
lement le genre Paraheligmonella chez quelques Echi- 
myidés. 


À partir de formes proches de ce genre, la lignée 
Heligmonella va se diversifier en Amérique du Sud 
chez certains Caviomorphes (Echimyidés, Capromyi- 
dés, Eréthizontidés et Dasyproctidés) en donnant la 
lignée des Pudicinae. Cette lignée se retrouve actuel- 
lement en Amérique du Nord chez les Myocastoridés. 


D'autre part, toujours en Amérique du Sud, dans 
la lignée Viannaia, le genre Viannaia, parasite de 
Marsupiaux, donne naissance au genre Viannella, 
que nous trouvons actuellement chez d’autres Cavio- 
morphes (Caviidés, Hydrochoeridés, Chinchillidés et 
Cuniculidés). Une espèce est signalée chez trois 
espèces de Primates Cébidés, mais nous pensons 
qu'il s’agit d’un phénomène de capture s'étant pro- 
duit très postérieurement. 

Nous nous trouvons donc en présence de deux 
lignées parasitaires différentes chez les Caviomorphes 
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FIG. 4, — ÉOCÈNE SUPÉRIEUR ET OLIGOCÈNE INFÉRIEUR : 


Passage des Phiomorphes (1) d'Afrique en Amérique du Sud: la lignée Heligmonella d'Afrique donne naissance au type Paraheligmonella 
américain, que nous retrouvons actuellement chez quelques Echimyidés (2). 
Le genre Viannaia, parasite de Marsupiaux (3), donne naissance au genre Viannella, que nous retrouvons actuellement chez certains 
Caviomorphes (4). 


d'Amérique du Sud, l’une (Viannaïinae) étant d’ori- 
gine sud-américaine, tandis que l’autre (Pudicinae) 
proviendrait de la lignée africaine Heligmonella. 
Les documents ayant trait aux affinités relatives 
des Caviomorphes sont encore controversés. Les 


Lignée Viannaïünae 


Caviidés qui 
Hydrochoeridés Î (Cavioidea) 
Chinchillidés "EE 
Cuniculidés Î (Chinchilloidea) 


D'après cette classification, chaque lignée para- 
site 2 superfamilles distinctes : les Viannaïinae conta- 
minent les Chinchilloidea et les Cavioidea; les Pudi- 


Caviomorphes qui nous intéressent ici sont classés 
actuellement dans 4 superfamilles par Woo et 
PATTERSON, 1959, et nous pouvons les disposer de 
la façon suivante selon la lignée parasitaire qui les 
contamine : 


Lignée Pudicinae 
Eréthizontidés (Erethizontoidea) 
Echimyidés 
Capromyidés (Octodontoidea) 
Myocastoridés 
Dasyproctidés (Chinchilloidea) 


cinae, les Erethizontoidea et les Octodontoidea; mais 
nous constatons que les Dasyproctidés, pourtant pro- 
ches des Cuniculidés forment une exception, puis- 
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FIG. 5. —  ÉOCENE SUPÉRIEUR ET OLIGOCÈNE INFÉRIEUR : 


Diversification de la lignée Heligmonella chez les Rongeurs existant à l'époque : 1) d’une part, dans l'ancien Monde, où les Brevistriatinae 
s'établissent chez les Hystricidés (1), 2) d'autre part, dans le Nouveau Monde, où à partir de Paraheligmonella, les Pudicinae s’établissent 
chez des Caviomorphes (4). 

OLIGOCÈNE MOYEN ET SUPÉRIEUR : 

Les Cricétodontes apparaissent et se diversifient, mais les Heligmosomes semblent être en repos évolutif. Les Cricétidés actuels (sauf 
en Amérique) sont indemnes de parasites. 


qu'ils sont parasités par les Pudicinae. Nous man- 
quons actuellement d’éléments pour expliquer ce 
phénomène. Nous pouvons simplement indiquer que 
les Cuniculidés sont des animaux de pampa, tandis 
que les Dasyproctidés vivent en forêt, ce qui pourrait 
être un des facteurs expliquant leur contamination 
différente. 


Cette exception mise à part, si l'on admet que 
l'origine des Caviomorphes est africaine, ces faits 
peuvent incliner à penser qu’il y aurait eu, chez les 
Rongeurs, deux migrations distinctes, soit par le 
lieu, soit par la date. Il faut souligner cependant la 
fragilité des documents fournis par notre étude, 
Puisque nos conclusions ne sont fondées que sur 
l’analogie des synlophes et que nos récoltes ne pro- 
viennent que de deux régions limitées, l’une du Bré- 
sil, l'autre de Colombie. 


Au moment où les Pudicinae se diversifient en 
Amérique du Sud chez les Caviomorphes, les Bre- 
vistriatinae s’établissent de façon parallèle chez les 
Hystricidés, les Sciuromorphes, et les Gliridés, en 
Afrique et en Eurasie. 


OLIGOCÈNE MOYEN ET SUPÉRIEUR. 


est à partir de l’Oligocène que les Cricétodontes 
sont connus et se diversifient. Les Héligmosomes, au 
contraire, paraissent être en repos évolutif et ne pas 
avoir contaminé ces nouveaux hôtes. 


En effet, actuellement, les parasites de Cricétidés 
sont rares, sauf en Amérique du Sud, et apparaissent 
toujours comme des parasites de capture d’autres 
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FiG. 6. — MIOCÈNE SUPÉRIEUR : 


Les Muridés (1) issus d'Asie se répandent dans la région paléarctique. Une explosion évolutive des Héligmosomes va se produire chez 
les Rongeurs récents [Gerbillidés (2), Muridés, puis Microtidés (3)] à partir d'un genre proche d'Orientostrongylus, parasite de Muridés 
de la région orientale : le genre Boreostrongylus. 


espèces inféodées à des Rongeurs plus récents que 
les Cricétidés eux-mêmes : 
a) Zone éthiopienne : deux espèces sont connues 
dans le genre Heligmonina, inféodé aux Muridés. 
b) Zone paléarctique quelques espèces sont 
connues dans le genre Heligmosomoïdes, inféodé 
aux Microtidés (cf. DURETTE-DESSET, 1967). 


c) Zone orientale Orientostrongylus chinensis 
est le seul exemple d’une forme relativement ancien- 
ne, parasite d’un Cricétidé, mais la seconde espèce 
connue est parasite d’un Muridé. 

d) Zone néarctique : les Cricétidés nord-améri- 
cains ont été contaminés, comme nous le verrons plus 
loin, par la lignée Nippostrongylinae, dont nous situ- 
ons l'origine au Pliocène. 


e) Zone néotropicale : ce n’est qu’après la liaison 
Amérique du Nord - Amérique du Sud que les Cri- 
cétidés néotropicaux acquerront vraiment une faune 
qui leur est propre et qui dérive de celle des Ron: 
geurs récents nord-américain. 


MiocÈNe (fig. 6). 


C’est au Miocène supérieur que les Muridés issus 
d'Asie vont se répandre dans la région paléarctique. 
Cetet période correspond pour nous à la seconde 
poussée évolutive de la lignée Heligmonella, à par- 
tir probablement de formes proches de celles trouvées 
chez les Lagomorphes asiatiques. 
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FIG. 7. — PLIOCÈNE INFÉRIEUR ET MOYEN : 


1) Les Muridés (1) pénètrent en Afrique; la lignée Orientostrongylus se différencie en Neoheligmonella. 
2) Les Muridés du groupe Melomys (2) pénètrent en Australie, où la lignée Orientostrongylus se différencie en Austrostrongylus. 
3) Les Microtidés (3) pénètrent dans la région néarctique. Le genre Boreostrongylus évolue en Hassalstrongylus au contact des 
Cricétidés (4) néarctiques. 


Cette explosion va s'effectuer chez tous les Ron- 
geurs récents (Gerbillidés, Muridés, puis Microtidés) 
avec le genre Boreostrongylus, parasite de Muridés 
de la région orientale. 


PLIOCÈNE 


Au cours du Pliocène, les Héligmosomes vont se 
différencier, d’une part dans l'Ancien Monde parallè- 
lement à l'expansion des Muridés, d'autre part dans 
le Nouveau Monde en même temps que l'invasion 
des Microtidés. 

Les Cricétidés néarctiques, déjà en place, vont 
alors être contaminés et acquérir une faune particu- 


lière, qui va se diversifier lors de leur passage en 
Amérique du Sud. 


A. Pliocène inférieur et moyen (fig. 7). 


1) Les Muridés pénètrent en Afrique : la lignée 
Orientostrongylus se différencie en Neoheligmonella 
chez les Muridés de l'Est et du Sud. 

2) Les Muridés du groupe Melomys pénètrent en 
Australie : la lignée Orientostrongylus se différen- 
cie en Austrostrongylus. 

3) Les Microtidés arrivent en Amérique du Nord : 
le genre Boreostrongylus évolue en Hassalstrongylus 
au contact des Cricétidés néarctiques. 
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FIG. 8. — PLIOCÈNE SUPÉRIEUR : 


Chez les Muridés (1) en Orient et en Australie, la lignée Orientostrongylus se différencie en donnant le genre Nippostrongylus: 
Le genre Neoheligmonella des Muridés (2) de l'Est et du Sud donne naissance au genre Heligmonina dans les forêts de l'Ouest (3). 
En Amérique du Sud, les Cricétidés (4) arrivent avec le genre Hassalstrongylus, qui donne naissance au genre Stilestrongylus; les! 
Sciuridés (6), au contraire, qui arrivent libres d'Héligmosomes, se contaminent sur place et acquièrent le genre Sciurodendrium, qui 

s’est différencié à partir des Pudicinae, parasites de Caviomorphes (5). 


B. Pliocène supérieur (fig. 8). 


1) En Orient et en Australie, la lignée Oriento- 
strongylus se différencie en donnant le genre Nippo- 
strongylus. 

2) En Afrique, le genre Neoheligmonella donne 
naissance au genre Heligmonina dans les forêts de 
Ouest. 

3) En Amérique du Sud, les Cricétidés pénètrent 
avec le genre Hassaltrongylus, qui donne naissance 
au genre Stilestrongylus. 

4) A la même époque, les Sciuridés pénètrent en 
Amérique du Sud. Ils sont parasités actuellement par 


le genre Sciurodendrium, qui, pour nous, s’est diffé- 
rencié à partir des Pudicinae, parasites de Cavyio= 
morphes. Nous pensons que, contrairement aux Cri: 
cétidés, les Sciuridés sont arrivés en Amérique du 
Sud, indemnes d’Héligmosomes. En effet, les Héli- 
gmosomes que l’on connaît actuellement chez les 
Sciuridés holarctiques sont rares et appartiennent à 
la lignée très récente des Heligmosominae. Par 
ailleurs, contrairement aux Héligmosomes des lignées 
modernes qui sont abondantes dans les régions tem- 
pérées, nous ne connaissons actuellement de repré- 
sentants des lignées anciennes que dans les régions 
chaudes du globe. 
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On peut donc supposer que les Sciuridés ont per- 
du leurs parasites d’origine (Brevistriatinae) au cours 
de leur migration dans l'Hémisphère Nord. Ils ont pu 
se contaminer facilement à nouveau lorsqu'ils sont 
arrivés en contact avec la lignée des Pudicinae, lignée 


proche de celle des Brevistriatinae. 


2) LIGNÉE HELIGMOSOMUM 


PLÉISTOCÈNE (fig. 9). 


La sous-famille des Heligmosominae, avec les gen- 
res Heligmosomoides et Heligmosomum, s’est diffé- 
renciée à partir du genre Citellinema (Trichostron- 
gylide), parasite de Sciuridés. Ce groupe est fonda- 
mentalement parasite des Microtidés et a donc dû 
prendre son extension à la même époque que ces 
Rongeurs, c’est-à-dire au Pléistocène. C’est en Euro- 
pe Centrale que nous trouvons actuellement toutes 
les formes primitives. Nous y situons donc l’origine 
de la sous-famille et constatons une évolution cen- 
trifuge pour les deux genres, puisque les espèces 
sont d’autant plus différenciées qu’elles s’éloignent 
du centre de dispersion. 


Le genre Heligmosomum reste fidèle aux Micro- 
tidés, alors que le genre Heligmosomoïdes se trouve 
chez d’autres Rongeurs : Sciuridés, Spalacidés, Cri- 
cétidés et Muridés. Dans ce cas, il s’agit toujours de 
formes morphologiquement plus spécialisées que 
celles des Microtidés, et d’espèces rencontrées en 
Europe, c’est-à-dire là où se trouvent les Héligmo- 
somes les plus primitifs. Nous avons donc toutes les 
raisons pour estimer qu’il s’agit d'espèces de capture 
et que les Microtidés sont bien les seuls hôtes fon- 
damentaux. 


De ce qui précède, nous pouvons dégager les 
notions suivantes : 

1) La phylogénie d’un groupe parasitaire n’est pas 
Parallèle à la phylogénie des hôtes, ce qui implique 
qu’un parasite morphologiquement primitif ne coïn- 
cide pas forcément avec l'hôte le plus ancien. Ainsi 
dans le cas des Héligmosomes la seconde poussée 


évolutive de la lignée Heligmonella parasite de Ron- 
geurs « récents » est morphologiquement moins évo- 
luée que la première poussée évolutive, parasite de 
Rongeurs « anciens >». 


Ce qui importe, c’est la date d’apparition des hôtes. 
Ainsi comme l’a démontré CHABAUD et Coll. (1966) 
les Molineinae, ancêtres des Héligmosomes, sont ré- 
partis chez des hôtes très variés (Insectivores, Carni- 
vores, Marsupiaux) mais qui ont tous en commun le 
fait d’être apparus au Paléocène et d’avoir peu varié 
depuis. 


2) L'expansion d’une lignée parasitaire ne peut se 
faire que si elle a, à sa disposition, de nombreuses 
niches écologiques disponibles, ce qui correspond à 
l'expansion de nouvelles lignées d'hôtes. 


Dans le cas des Héligmosomes, l'apport de niches 
nouvelles s’est faite de deux façons différentes. 

a) par l'apparition de nouveaux hôtes. Ainsi la 
lignée Heligmosomum s’est diversifiée dans toute la 
zone holarctique en même temps que les Microtidés 
s’y répandaient. 

b) par l’arrivée d'hôtes nouveaux dans une région 
déterminée. Ainsi le genre Sciurodendrium s’est diffé- 
rencié à partir des Pudicinae, parasites de Cavio- 
morphes lorsqu’au Pliocène les Sciuridés sont arrivés 
indemnes d’Héligmosomes en Amérique du Sud. 


3) La présence de niches écologiques nouvelles 
est nécessaire à l’expansion d’un groupe parasitaire, 
mais elle n’est pas suffisante. 

L'exemple des Cricétidés est démonstratif à cet 
égard : nous avons vu, en effet, qu'entre la première 
poussée évolutive de la lignée Heligmonella située à 
la fin de l’Eocène — début de l’Oligocène, et qui 
accompagne l'expansion des Rongeurs anciens et la 
seconde poussée qui date du Miocène-Pliocène et 
qui est contemporaine de l'expansion des Muridés, 
les Cricétidés se sont diversifiés et répandus dans le 
monde entier sans être contaminés. 


L'étude des Héligmosomes nous conduit donc à 
penser que l’évolution d’un groupe parasitaire s’effec- 
tue par poussées successives, ces poussées ayant lieu 
à des périodes géologiques déterminées, lorsque les 
parasites ont encore des possibilités évolutives suffi- 
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FiG. 9. — PLÉISTOCÈNE : 


Les Heligmosominae se différencient chez les Microtidés (1) à partir du genre Ciftellinema, Trichostrongylide parasite de Sciuridés (2). 
Les formes les plus primitives se trouvent en Europe centrale; l'évolution s'effectue de façon centrifuge dans toute 
la région holarctique (3). 


santes et qu’ils rencontrent de nombreuses niches 
libres offertes par l’évolution et l'expansion d’une 
nouvelle lignée d’hôtes. 
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La Recherche Coopérative sur Programme n° 225 
mise sur pied par le C.N.R:S. en 1970 a pour thème 
l'étude des écosystèmes montagnards dans la région 
malgache. 

Le Domaine malgache constitue un remarquable 
laboratoire naturel où l'isolement insulaire, associé à 
une extrême variété de microclimats, de conditions 
édaphiques et stationnelles, a permis une active diffé- 
renciation des espèces ayant réussi à pénétrer dans 
les diverses îles. 


La diversité de la faune et de la flore, leur ri- 
chesse, ont incité les naturalistes à d'importantes 
études taxonomiques, préalable nécessaire à toute 
recherche écologique. 


Mais la rapide dégradation des milieux naturels, 
la difficile défense, par le Service des Eaux et Forêts, 
des douze réserves naturelles intégrales qui sont la 
fierté et l'originalité de Madagascar, obligent à dé- 
passer, avant même son achèvement, le stade des 
inventaires systématiques et à aborder rapidement 
l'étude des divers écosystèmes. 

Parmi les grands ensembles écologiques de Ma- 
dagascar, le milieu de haute montagne présente une 
situation particulière et constitue un terrain de choix 
pour de telles recherches. Son existence n’a été re- 
connue qu'il y a peu, d’abord par H. HUMBERT 
(1955), qui en fait un étage botanique distinct, puis 
par l’un de nous qui, en 1961, signalait des faits de 
répartition animale tendant à établir l'existence d’un 
Domaine des hautes montagnes. 

Ni l'un, ni l’autre de ces auteurs n’ont pu cepen- 
dant définir avec précision ce Domaine ou cet Etage, 
dont l'altitude semblait varier avec lés massifs. 

Du point de vue biogéographique, le Domaine, ou 
Etage, altimontain paraissait marqué par des forma- 
tions physionomiquement particulières. Il abritait à 
la fois des espèces qu’il était possible de rattacher, 
comme vicariants, à des espèces de moyenne ou de 


TRODUCTION 


basse altitude, et des espèces ou des groupes sans 
parenté dans le reste de la faune ou de la flore mal- 
gaches et dont on devait rechercher les origines 
ailleurs. Parmi ceux-ci, les uns étaient propres à un 
seul des massifs malgaches, tels autres se retrou- 
vaient sur plusieurs, voire sur tous les massifs. 


D'autre part, sur certains massifs, au moins, des 
phénomènes de spéciation explosive ont joué, abou- 
tissant à la coexistence sur de très faibles surfaces de 
nombreuses espèces étroitement affines. Il ne semble 
pas que ce phénomène puisse trouver son origine 
dans la notion de refuge, mais qu’il doit être lié à 
l'existence de particularités locales. 

On ne disposait cependant, sur tous ces points, 
que d'observations occasionnelles sur lesquelles fon- 
der une analyse de ces écosystèmes. 


Aussi paraissait-il urgent d’entreprendre une étude 
méthodique, d’abord analytique et descriptive, ulté- 
rieurement statistique et quantitative, du milieu alti- 
montain malgache dans les divers massifs, et de ses 
relations avec les milieux d’altitude moindre. 

La première campagne a été consacrée à l’Andrin- 
gitra, que son isolement assez brutal, ses caractéris- 
tiques propres et l'existence d’un endémisme parti- 
culièrement accentué rendaient favorable aux recher- 
ches en vue de l'élaboration d’une technique d’étude 
et de la mise d’une équipe à l'épreuve du terrain. 

Les membres de la mission ont tout d’abord cher- 
ché à approfondir la connaissance géographique du 
massif, les documents précis, carte définitive, topony- 
mie, … faisant cruellement défaut. En second lieu, 
il importait de définir les grands types de formations 
et les biotopes particuliers du point de vue géomor- 
phologique, climatologique et botanique; ceci a per- 
mis de délimiter des secteurs à climax caractéristique 
et relativement homogène. A l’intérieur de ces sec- 
teurs, les méthodes d’échantillonnage ont été adaptées 
aux caractéristiques physionomiques et structurales 
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des biotopes (forêt dense, fourrés, dalles rocheu- 
ses, …). Les récoltes effectuées ont porté sur des 
groupes bien choisis pour leur valeur biogéographi- 
que et écologique. 

Il avait été envisagé au départ de limiter les re- 
cherches aux altitudes supérieures à 1 800 m. Mais 
il est apparu rapidement qu’il ne convenait pas de 
se fixer ainsi une limite précise. 


D'une part, en effet, l'altitude relative se révèle un 
facteur aussi important que l'altitude absolue. 


D'autre part, la détermination des conditions de 
formation et d’origine des éléments constitutifs des, 
écosystèmes de haute montagne exige une connais- 
sance suffisante des écosystèmes de moyenne alti- 
tude. 


I. — HISTORIQUE 


Avec ses gigantesques dômes et ses dents granitiques 
qui se projettent vers le ciel à l'Est de la route d'Amba- 
lavao à Ihosy, le massif de l’Andringitra est le mieux 
caractérisé, le plus clairement défini et le plus spectacu- 
laire des massifs montagneux de la Grande Ile. Nommé 
Ivohibe, la Grande Montagne ou Jratsy, le Mauvais, 
par les Bara de la région, il a reçu sur les cartes offi- 
cielles la désignation d’Andringitra, que G. RAMAMONIY 
traduit par «parmi les plantes rabougries ». Le terme 
d'Ivohibe a été réservé par les cartographes au piton 
isolé terminant le massif vers le Sud et moins élevé que 
les sommets du Centre. 


C'est le seul massif à offrir des formations de roc nu 
de très grand développement, le seul aussi à présenter 
à Madagascar ces curieux phénomènes d'érosion en 
cannelures, sillons parallèles à fond courbe rayant les 
blocs granitiques. Mais s'il attire les regards, il est de 
pénétration difficile et de climat exceptionnellement 
rude. 


Aussi, malgré son attrait, est-il resté longtemps in- 
connu et les premiers topographes l'ont laissé en dehors 
de leurs réseaux, sans doute par suite des difficultés 
qu'offrait sa pénétration. 

H. PERRIER DE LA BATHIE, qui en septembre 1911 et 
en mars-avril 1920 n'avait pas réussi à atteindre les 
sommets, à partir du Sud-Ouest et de l'Ouest, renou- 
vela sa tentative en janvier-février 1922 en contournant 
le massif par l'Est et en remontant l'Antsifotra, en 
compagnie de l'ingénieur topographe J. DESCARPEN- 
TRIES. Malgré un temps très mauvais, avec grands vents, 
pluies continuelles et températures assez basses, les deux 
explorateurs parvinrent à dresser une carte des princi- 
paux sommets, et à relever leur altitude exacte. 


De plus, des récoltes botaniques et zoologiques firent 
apparaître la richesse toute particulière de ces rocailles 
désolées et leur endémisme accentué. 


En 1927, PERRIER DE LA BATHIE énumère ainsi 
97 espèces végétales endémiques et évalue le nombre 
probable de ces endémiques à 150. Il souligne la pré- 
sence d’endémiques sans parenté avec la flore avoisi- 
nante, mais montrant des vicariants sur d’autres massifs, 
et signale la présence de deux espèces totalement isolées. 
dans la flore malgache, un Sedum et un Pelargonium, 
taxons dont les plus proches représentants sont d’Afri- 
que du Sud. 


PERRIER DE LA BATHIE, en décrivant les formations 
de broussailles éricoïdes de l'Andringitra, insistait sur 
leur importance et sur leur développement exceptionnel. 


Les récoltes zoologiques, dues à J. DESCARPENTRIES 
et destinées par lui aux collections du Muséum, furent 
en grande partie détournées à leur arrivée et dispersées. 
Une série d’endémiques furent pourtant décrits par 
ALLUAUD, PESCHET, BOURGOINN et surtout par HUSTACHE, 
qui fit connaître une étonnante série de Curculionides 
du genre Eremnus: un surprenant Amphipode semi- 
terrestre, l’Austroniphargus bryophilus, endémique alors 
totalement isolé dans la faune de l'Ile, et qui est fort 
abondant dans les mousses revêtant le granite du 
cirque Boby, fut décrit par Th. Mono. 


Après PERRIER DE LA BATHIE, le massif revit des 
botanistes. 


Le professeur H. HUMBERT, à l’occasion de l’une de 
ses grandes courses dans l’île, où il récoltait à la fois 
les échantillons qui serviraient à préparer la Flore de. 
Madagascar et des documents biogéographiques qui 
illustreraient par la suite ses cours au Muséum, parcou- 
rut le massif en 1924. 


Au-delà de leur intérêt scientifique général, parmi les, 
matériaux qu’il a rapportés et qui ont servi de base à 
son étude de 1927, figure une photographie des chutes 
de la Riambavy et de la Riandahy. Sur ce document, 
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la végétation arbustive a à peu près disparu. Or, l’An- 
dringitra a été mis en réserve trois ans après le voyage 
de H. HumBERT et-une photographie prise, en 1971, à 
l'occasion de la RCP (fig. 27, haut) montre l'ampleur 
du repeuplement de ce cirque. 

Il y a là d’ailleurs un phénomène général, que l’un 
de nous avait pu observer en 1953 dans la réserve de 
Namoroka. Le processus de reconstitution peut être 
très rapide. Sur l'Andringitra même, les photos aé- 
riennes de la mission de 1957 ne montrent qu'un très 
faible peuplement de Philippia près du gué, sur le pla- 
teau d'Andohariana. Or, en novembre 1970, ces Phi- 
lippia ont atteint 2 à 3m de hauteur et couvrent 3 à 
4 fois la surface de la formation de 1957. En plus, la 
partie Nord du Plateau, qui semble herbeuse d’après 
les photos aériennes de 1957, est partiellement recou- 
verte de Philippia bas (1 à 1,50 m de hauteur). 

Après le Professeur HUMBERT, le Professeur R. HEIM 
fit en 1934-1935 une mission qui englobait l’Andrin- 
gitra et une grande partie de la forêt Tanala. Ce fut 
l'occasion d'importantes récoltes mycologiques qui con- 
tribuèrent à édifier la Flore mycologique de Madagas- 
car, à des observations sur la protection de la nature, 
et à des découvertes géographiques, telle l'ascension du 
Pic Humbert. Les données générales de ce voyage d’ex- 
ploration ont été exposées dans son livre de 1955. 

Vers la même époque R. DECARY parcourait la région 
de l’Iantara et faisait l'ascension du Pic d'Ivohibe. Mais 
ses récoltes, même celles qui furent, par erreur, étique- 
tées, à Paris, du Pic d’Ivohibe, proviennent, selon les 
indications qu’il a bien voulu nous donner, des zones 
de moyenne et de basse altitude au pied du massif. 

Pendant toute cette période, le caractère de réserve 
naturelle intégrale du massif en limita la pénétration 
des touristes et seules quelques courses non scientifi- 
ques y eurent lieu. 

Bien entendu des tournées périodiques étaient faites 
par les forestiers, et en particulier par la Conservation 
des réserves naturelles, afin de contrôler l’état du massif. 
Ces tournées ont permis de réunir un matériel non né- 
gligeable mais aucune d’entre elles ne fut l’occasion de 
recherches systématiques ou de publications suivies. 

En septembre 1949, le Professeur J. MILLOT, accom- 
pagné d’ANDRIA ROBINSON, parcourut le plateau et le 
désert rocheux de la zone sommitale. Malgré la saison 
très défavorable, et le froid très vif, il y fit d’importan- 
tes récoltes, encore en grande partie inédites, et des 
observations originales sur les Batraciens. Malheureuse- 
ment, certains des noms de localité donnés par le Pro- 
fesseur MiLLor n’ont pu être retrouvés au cours des 
missions suivantes. Les naturalistes butent là sur une des 
difficultés permanentes du travail de terrain à Madagas- 
car, liée à la fragilité de la toponymie. 


Une seconde mission, en 1950, amenait le même na- 
turaliste au pic Ivohibe et surtout dans la vallée de 
l'lantara où il découvrait les mœurs aquatiques du 
Scelotes astrolabi, résolvant ainsi une des énigmes de 
la faune malgache, et d’où il rapportait de riches maté- 
riaux avec, entre autres, un nouveau genre endémique 
et archaïque de Gyrinidae. 


En janvier 1958, R. PAULIAN, P. GRIVEAUD, B. STuc- 
KENBERG, accompagnés pendant quarante huit heures 
par deux pédologues, J. RIQUIER et J. VIEILLEFOND, 
passaient cinq jours dans la cuvette du Boby et y pros- 
pectaient la faune, puis les deux derniers naturalistes 
prolongeaient leur séjour sur le versant oriental du 
massif, en haute altitude, sur le plateau d’Andohariana 
(au lieu-dit «Soaindrana »), puis en forêt d'Anjavidi- 
lava et d’Imaitso. 


Cette mission, en bonne saison, fut particulièrement 
fructueuse; bien que le matériel récolté n'ait été à ce 
jour que très incomplètement étudié, il a déjà été possi- 
ble d'y reconnaître des endémiques nombreux et très 
particuliers, dans des groupes orophiles (Blépharocéri- 
des, Plécoptères, Lépidoptères), mais aussi des genres 
endémiques d'Acridiens et des représentants, parfaite- 
ment isolés dans la faune malgache, des genres endogés 
Afroreicheia et Antireicheia, dont la présence posait 
d'importants problèmes de biogéographie. 

Plus récemment, lInspecteur Général G. Cours- 
DARNE, menant de front des récoltes botaniques exten- 
sives et l'établissement d’un film documentaire sur Ma- 
dagascar, renouvela l'ascension du Pic Boby. 


D'autres chercheurs, géographes de l'ILG.N., M. PETIT 
de l'Université de Tananarive, le Capitaine BONNET qui, 
en 1956, releva les températures du cirque Boby pen- 
dant deux nuits de suite (29 juin-1® juillet) (1), le Conser- 


(1) 11 peut être intéressant de reprendre ici le tableau des 
observations faites par le Capitaine BONNET, dans la cuvette du 
Boby, avec un thermomètre à mercure suspendu à l'extérieur 
de la tente. 


[ Nuit du 29 au 30 juin 1956 | Nuit du 30 juin au ler juillet 1956 
[Heures fe Heures TC 
16h 30 + 6 16h +10 
19h Zi 19h +2 
01h —1l 23h 0 
05h 5 O2h =12 
08h —10 05h —16 
0h +5 06h —14 
13h +13 8h ir 
œh +10 


A noter un extraordinaire écart, de 15 à 22° entre 08h et 
09h, ce qui donne une mesure de la brutalité du climat. 
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vateur des Forêts, P. SABOUREAU (en 1961 pour observer 
une chute de neige qui persista au sol six jours par 
endroits à partir du 8 août et atteignit 40 cm de profon- 
deur) ajoutèrent à notre connaissance de ce massif 
encore mal exploré et fournirent, avec la précarte au 
1/100 000° et la couverture photographique aérienne au 


1/50 000', des documents de travail incomparables pour. 
leurs successeurs. 

Enfin, des récoltes qui doivent contribuer à la con- 
naissance du massif ont été effectuées au cours des 
dernières années par un certain nombre de personnes, 
dont plusieurs chercheurs de l’O.R.S.T.O.M. 


II. — GÉOGRAPHIE DU MASSIF DE L’ANDRINGITRA ET DE SES ANNEXES 


A. POSITION GÉOGRAPHIQUE 


Le massif est situé entre 22° et 22°30’ de latitude 
Sud et 46°45’ et 47° de longitude Est; son centre 
se situe à environ 120 km au Nord du Tropique du 
Capricorne. L'Andringitra constitue une exaspéra- 
tion de la falaise orientale, à environ 100 km au 
Sud de Fianarantsoa. 


B. ALLURE GÉNÉRALE ET EXTENSION 
DU MASSIF DE L’ANDRINGITRA 


Le massif proprement dit de l’Andringitra, dont 
l'extrémité méridionale constitue l’Andrianony, pré- 
sente une extension N-S de 60 km environ et E-W 
de 10 km dans sa partie centrale, la plus large. Son 
allure générale, en baïonnette, épouse les contours 
W et S du plateau d’Andohariana. L'ensemble se 
présente sous la forme d’une prodigieuse échine 
rocheuse grise émergeant des plateaux environnants, 
avec un relief tourmenté composé de falaises à crêtes 
arrondies, de dômes, de dents et de chicots profon- 
dément burinés par l'érosion. 


La zone centrale est un bastion rectangulaire de 
2 500 m d’altitude moyenne surmonté d’une série de 
pics de plus de 2 600 m, dont le pic Boby à l'Ouest, 
point culminant (2 658 m, deuxième sommet de Ma- 
dagascar) et le pic Bory, au centre (2 630 m). 


À partir du pic Boby, une longue chaîne s'étend 
en direction N-NW; large de 3 km environ, au niveau 
du pic Boby, et assez haute à son origine (pic Ivan- 
gomena, 2 556 m), elle se rétrécit en plongeant vers 
son extrémité Nord. Elle s’ennoie en se découpant 


en énormes chicots dont le plus important est l’Idon- 
dy (2195 m). Ces deux secteurs de l'Andringitra 
sont presqu’entièrement rocheux. 


Le plateau d’Andohariana, de 2000 m d’altitude 
moyenne, constitue un étage intermédiaire entre la 
plaine du Zomandao et le plateau sommital. Il est 
bordé, à l'Ouest, par la falaise de l’Ivangomena et au 
Sud par celle du Soaindra. Il est drainé par la Riam- 
bavy et la Riandahy qui descendent le rebord du 
plateau par deux magnifiques chutes, au niveau de 
la haute falaise Nord. Le plateau est limité à l'Est 
par un rebord (2 100 m d’altitude environ) qui tombe 
brusquement vers la rivière Antsifotra. 


Au Sud du pic Bory s'étend la chaîne de l’Andria- 
nony, rocheuse et dénudée dans sa moitié septentrio- 
nale, herbacée et boisée dans sa moitié méridionale. 
Elle s’abaisse vers le Sud, puis après un col très 
marqué à la latitude d’Ivohibe, s’élève le pic d’Ivohibe 
(2070 m), nettement séparé de la chaîne. 


C. GÉOMORPHOLOGIE DE L'ANDRINGITRA 


Situé à 100 km de l'Océan Indien, le massif de l’An- 
dringitra domine les basses surfaces d’érosion Antaifasy 
et Antaisaka et constitue une barrière orographique face 
à l’alizé du Sud-Est. 


1. LES GRANDS TRAITS STRUCTURAUX. 


Plusieurs géologues ont reconnu ce massif. Pour 
PERRIER DE LA BATHIE (1927), le noyau central, relati- 
vement hétérogène du point de vue pétrographique, 
serait constitué par un granite monzonitique à amphi- 
boles recoupé par des filons pegmatitiques ou aplitiques. 
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Fi. 1. — Position géographique du massif de l'Andringitra. 


195 


196 R. PAULIAN, J.-M. BETSCH, J.-L. GUILLAUMET, C. BLANC, P. GRIVEAUD 


FiG. 2. — Le massif de l'Andringitra. 


Photo, Vue panoramique de la chaîne de l'Andringitra depuis le sommet d'Anjavidilava. Sur la page de gauche, la bordure orientale de 
la zone sommitale. Sur le dépliant, à gauche et au centre, le plateau d’Andohariana et la falaise de l'Ivangomena; à droite, les mono- 
lithes septentrionaux, dont l’Idondy, à l'extrême-droite. 


Carte du massif de l’'Andringitra indiquant les grands types de faciès et de végétation. 


Pour DEL80s (1960), le corps de la chaîne serait syéni- 
tique, les bordures étant constituées de lames de syénite 
alcaline à la limite des monzonites. La mise en place du 
matériel serait consécutive à l’orogénèse de 550 millions 
d'années et stratigraphiquement rattachée au système 
archéen du Vohibory. 


A) Les monolithes septentrionaux. 


L'alignement des 7 monolithes ruiniformes séparés 
par des cols correspond à une lame de syénite leuco- 
crate assez homogène à amphiboles et où l’orthose, très 
abondante et cristallisée en grandes plages, prend par- 
fois un faciès pegmatoïde. Ces monolithes dissymétriques 
présentent à l'Est une paroi subverticale (plus de 70°) 
de 200 à 300 m de dénivellation et, vers l'Ouest, une 
pente plus douce (30 à 50°), constituée par un chaos 
de gigantesques boules. Au pied de la paroi orientale, 
le passage aux granites s'effectue par l'intermédiaire 
d'une syénite quartzifère leucocrate. La muraille sur- 
plombe un glacis rocheux de 20° de pente taillé dans 
des formations gneissiques et migmatitiques interrom- 
pues par des affleurements granitiques et parsemées de 
gros blocs arrachés à la paroi. 


B) Les massifs du centre-Nord. 


Au Sud d’Antanifotsy, la chaîne s’élargit; la limite 
de ce secteur semble suivre une faille rectiligne orientée 


SE-NW. Ce secteur se divise en deux unités bien dis- 
tinctes, constituant deux niveaux topographiques étagés : 
— le plateau d'Andohariana dominant de près de 
500 m le Zomandao. Sa bordure Nord s’infléchit en une 
profonde échancrure s'achevant par une corniche gra- 
nitique que franchissent les chutes de la Riambavy et 
de la Riandahy. Le plateau (9 X3 km; 2 050 m d'altitude 
moyenne), en faible pente vers le Nord, est constitué 
par une voûte anticlinale essentiellement granitique. Au 
Nord, il est partiellement couvert par un fourré éricoïde 
alors qu'au Sud, de grandes cuvettes sont constituées 
de sable gris surmonté d’un épais sol humifère noir 
(1 m), essentiellement peuplé de Graminées et de type 
alpin, Le plateau s'interrompt, à l'Est par une faille 
occupée, dans le fond, par la rivière Antsifotra. 


— la zone sommitale. 


Le plateau d'Andohariana est bordé à l'Ouest, dans 
ce secteur, par la falaise de l’Ivangomena, rempart sub- 
vertical (plus de 70°), d'altitude comprise entre 2 500 
et 2550m, coupé par plusieurs couloirs orientés SE- 
NW. Dans le couloir menant au pic Boby, jusque vers 
2 400 m, de longs versants nus de granite migmatitique 
sont séparés par des bancs de gneiss profondément alté- 
rés, envahis par un fourré éricoïde. Au col, au passage 
de la muraille, on observe un complexe syénito-graniti- 
que rose. À l'Ouest de cette muraille, le paysage n’est 
pratiquement plus composé que de masses rocheuses, 
profondément burinées, et de vallées généralement rec- 
tilignes, orientées selon 2 directions : SE-NW ou SW- 
NE. La végétation y est très rare. 
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FiG. 4. — Coupe transversale dans la partie centre-Nord de la chaîne de l'Andringitra. 


Les bordures de la cuvette du Boby sont façonnées 
dans un matériel très varié: grandes parois cannelées 
de granite rose subalcalin vers le Nord et le Nord-Est, 
affleurement gneissique ou granodioritique à l'Est et, à 
l'Ouest, au pied du Boby. La partie inférieure du pic 
Boby est hétérogène: gneiss, grano-diorites, granites 
roses ou noirs, syénites vraies. Seule la partie supérieure 
du Boby est relativement homogène, plus franchement 
syénitique. Le réseau de fractures SE-NW et SW-NE 
a déterminé une structure secondaire en pavés. L'éro- 
sion différentielle a profité de ces zones de fractures et 
d’enrichissement en filons pour évider de larges couloirs 
peuplés par la végétation éricoïde. Aux points de recou- 
pement des fractures, ces couloirs s'élargissent locale- 
ment en petits bassins à fond plat: Marotoko, Betsipoy 
et Apiadianombilahy. 


C) Le bastion central. 


L'ensemble compact, au cœur de la chaîne, composé 
de puissants blocs culminant à plus de 2500m, se 
divise en 2 unités très différentes: le corps central, 
autour du pic Bory (2 600 m), et la bordure orientale. 


Le corps central, très chaotique, aux versants nus et 
ravinés, jonchés de grosses boules, est haché par un 
système de fractures largement ouvertes. Cette muraille 
de 2 600 m d'altitude moyenne joue le rôle de ligne de 
partage des eaux entre le bassin de l'Océan Indien et 
celui du Mozambique. Le tracé en baïonnette des vallées 
souligne l'influence de la tectonique. Le matériel pétro- 


graphique présente ici la même hétérogénéité que sur 
les flancs du Boby. En rejoignant le pic Bory depuis 
le plateau d'Andohariana, on rencontre d'abord un gra- 
nite alcalin, hololeucocrate, fortement quartzique, puis 
au-delà de 2 350 m, un granite à amphibole, enfin un 
complexe syénito-granitique. Le monolithe du Bory pré- 
sente 2 faciès: granite fin et syénite parfois pegmatiti- 
que. 


La bordure orientale est une gouttière topographique 
granitique, avec interstratification de gneiss et de mig- 
matites, qui domine de plus de 400 m le bas pays fores- 
tier oriental. 


D) L'échine montagneuse du Sud: l'Andrianony. 


D'aspect radicalement différent, de largeur réduite, 
cette chaîne est dissymétrique, très escarpée à l'Est et 
de pente plus douce, décomposée en une série de crêts 
vers l’Ouest. Les pentes ont conservé leur revêtement 
de sol, couvert de Graminées au Nord, foresté au Sud. 
L'Andrianony n’inclut que fort peu de syénite; c’est une 
véritable lame de granite monzonitique, homogène. La 
retombée orientale est déblayée dans des migmatites, 
tandis qu’à l'Ouest, la topographie est différenciée grâce 
à la présence de plusieurs petites lames granitiques que 
séparent des affleurements gneissiques. La chaîne plonge 
vers le Sud et s'ennoie sous le matériel métamorphique 
de la série à amphiboles du Vohibory qui montre une 
belle fermeture anticlinale au droit d’Ivohibe. 
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2. LES PRINCIPAUX ASPECTS MORPHOLOGIQUES. 


A) Le problème des surfaces. 


La chaîne de l'Andringitra constitue le plus grand 
ensemble « granitique » de Madagascar, un mêle de ré- 
sistance cerné par les gneiss de la série du graphite à 
l'Est et du Vohibory à l'Ouest qui sont un matériel 
tendre. L’hétérogénéité pétrographique et la nature des 
granites de l'Andrianony, moins riches en quartz que 
ceux de l’Andringitra central, ont permis une altération 
plus profonde qui expliquerait peut-être la diminution 
rapide d’altitude entre la région du pic Bory et l’An- 
drianony. La position dominante des hauts sommets dans 
le paysage ne semble pas être due à une érosion diffé- 
rentielle entre syénite et granite. Quant aux bassins, ils 
auraient leur origine dans un affouillement accéléré dû 
à l'influence des failles et l’affleurement de roches gneis- 
siques ou granodioritiques à altération rapide. Enfin, 
une érosion intense aurait profité des joints des fractures 
et diaclases en système grossièrement orthogonal pour 
créer un réseau de couloirs donnant sa structure en 
pavés à la partie centrale de la chaîne. 

Le plateau d'Andohariana s'incline en pente légère 
vers le Nord, conformément à sa structure et constitue 
un niveau barré par une bordure granitique. 


Les grandes unités du relief sont donc très étroite- 
ment liées aux structure, nature et pendage des lames 
de roches cristallines, aux systèmes de failles et diacla- 
ses. On n'observe nulle part de surface ni de traces de 
reprises cycliques d’érosion. 


B) Le modelé de détail. 


a) Les cannelures. 


L’Andringitra est le plus bel exemple de formes de 
cisèlement des versants nus et seuls l’Itatiaia et le Qui- 
xada, dans le Nord-Est du Brésil, présentent des formes 
analogues, mais moins développées. 

Il n'existe pas d'orientation privilégiée des parois can- 
nelées et leur répartition est liée, en priorité, à la struc- 
ture qui conditionne le déblaiement des versants aptes 
au cisèlement. La pente joue un rôle primordial en ce 
qui concerne la densité et la régularité des cannelures. 
Ces dernières sont profondes et régulières dans un ma- 
tériel acide (granite ou syénite), alors que dans un ma- 
tériel mélanocrate (granodiorites micacées) l’altération 


aréolaire est prépondérante. La densité des formes dé- 
pend par contre de la texture du matériel, les plus 
importantes cannelures étant liées à un matériel grossier. 
De plus, les belles faces cannelées correspondent à une 
roche dont le réseau de fracturation est très lâche. Enfin, 
il convient de distinguer les cannelures vraies, indépen- 
dantes des diaclases, des fausses cannelures systémati- 
quement liées aux fractures élargies par cryptodécom- 
position. 


L'origine des cannelures n'est pas encore élucidée de 
manière satisfaisante: l’action mécanique de l'eau est 
certaine mais ne peut expliquer le développement des 
formes, compte tenu de l'importance de l'agent d’éro- 
sion, de l'altitude, de la position dans la chaîne. Il sem- 
blerait qu'un sol organo-minéral plaqué sur la roche soit 
nécessaire à l’amorce de ce type d’érosion. Au fur et à 
mesure de l’arrachement de ce sol, la paroi est parcou- 
rue par des suintements, lieux privilégiés pour la fixation 
des lichens et des mousses qui vont agir chimiquement 
(acides organiques libérés par les lichens à crampons) et 
dessouder certains minéraux. Les écoulements, d’aréo- 
laires, deviennent linéaires dans une préforme peu mar- 
quée au départ, mais qui s’approfondit en ne laissant 
rien subsister des conditions primitives de formation. 


b) La desquamation. 


Ce type d'érosion est très fréquent sur les versants en 
faible pente. De minces dalles se décollent sous l’effet 
de l'alternance presque quotidienne pendant six mois de 
l'année du gel et du dégel de l'eau immobilisée d’abord 
dans une fissure latérale, puis sous la dalle entière. 


c) Les chaos de boules. 


Souvent, et en particulier sur le versant Ouest de la 
chaîne, les thalwegs et les bordures de bassins sont 
encombrés par d'énormes accumulations de boules et de 
blocs anguleux provenant des versants proches. 


d) Les chenaux. 


Ce sont les formes les plus générales d'attaque des 
versants en faible pente. Ce lacis de canaux de forme 
sinueuse, parfois coalescents, semble issu d’un ancien 
drainage sous sol organo-minéral fixé par des essences 
buissonnantes. 


En conclusion, la chaîne de l'Andringitra est un ma- 
gnifique champ d'exploration pour l'étude de l'influence 
de la structure sur le relief et le modelé montagneux et 
permet d'analyser quelques processus d’érosion des pa- 
rois nues granitiques ou syénitiques. 
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D. LES RELIEFS ANNEXES 


Nous envisageons ici la ligne de crête comprenant 
les lieux-dits Marositry et Anjavidilava, et la chaîne 
du Vohidray. La ligne de crête Marositry-Anjavidi- 
lava représente la limite occidentale du grand ensem- 
ble forestier du Vohipia et appartient à la ligne de 
séparation des eaux du Mozambique (vallée du 
Zomandao) et de l'Océan Indien (vallée de la Kimo- 
ra, affluent de l’Iantara). La toponymie locale rejoint 
les observations climatologiques, floristiques et zoo- 
logiques : ces reliefs annexes, bien qu’appartenant 
géographiquement au massif de l'Andringitra, se 
distinguent de l’Andringitra central du point de vue 
écologique. D’après les éléments d'appréciation dont 
nous disposons, la limite orientale de l’Andringitra 
central épouse une ligne : rivière Antsifotra — rebord 
des falaises d’Ampasipotsy qui surplombent la haute 
Kimora, au Nord, et l’Iantara, à l'Est. 


1. MAROSITRY. 


Cette ligne de crête, orientée SW-NE, à relief peu 
accusé, culmine à 2 100 m. Elle est limitée au NE 


par le col d’Ambaravarandanitra (= « Portes du 
ciel »). 


2. ANJAVIDILAVA. 


Cette «localité» bien connue de l’Entomologie 
malgache (= «les longs Philippia ») comprend un 
ensemble de 3 mamelons dont le plus élevé culmine 
à 2 100 m d'altitude. Anjavidilava constitue une unité 
bien distincte, au relief plus accusé qu’à Marositry, 
et est isolé par deux cols profonds (environ 1 800 m) 
aussi bien de Marositry que du Vohidray. Topo- 
nymiquement, les habitants de la plaine appellent 
< Anjavidilava » toute la zone sommitale au-dessus 
de 1 800 m. En-dessous de 1 800 m, sur le versant 
du Zomandao, la forêt dense humide se nomme 
« forêt d’Imaitso » au NW et « forêt Vakoana » au 
N d’Anjavidilava. Cette crête, du point de vue clima= 
tologique, physionomique et floristique, s'oppose 
nettement par son originalité à l’'Andringitra. 


3. VOHIDRAY. 


Cette petite chaîne, orientée Nord-Sud, d’altitude 
comprise entre 1 900 et 2 100 m, montre un relief 
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FiG. 5. — La chaîne de l'Andrianony. A gauche, le monolithe de l’Andrianony, 
et à droite (1 800 - 1 900 m), une forêt dense humide de montagne. 


hétérogène. Au niveau de son extrémité Sud (Amba- 
tolahisada), les pentes ne présentent pas de point de 
rupture et la couverture végétale y est assez sembla- 
ble à celle d’Anjavidilava. Au Nord du monolithe 
cannelé de l’Ihoramaro, deux falaises, à l'Est et à 
l'Ouest, délimitent une cuvette synclinale peu encais- 
sée. Plus au Nord encore, le plateau sommital est 
divisé par une dorsale médiane, délimitant deux 
vallées perchées à réseaux hydrographiques inversés. 
Le massif se termine au Nord par plusieurs mono- 
lithes. 


Remarque : Nous avons étudié au Nord-Ouest des 
chutes de la Riambavy et de la Riandahy, entre 1 700 


et 1900 m d'altitude environ, une forêt nommée 
Amindramiova, notée en 14 sur la carte toponymi- 
que. Cette forêt, subdivisée en une forêt dense humi- 
de de montagne jusqu’à 1 800 m et une forêt dense 
sclérophylle de montagne à Agauria, très semblable 
à celle de Marositry par exemple, est totalement 
isolée actuellement. Il s’agit peut-être d’un vestige 
d’une forêt ayant recouvert le pourtour du versant 
oriental du plateau d’Andohariana. La repousse de 
la végétation au niveau des chutes nous incite à 
admettre cette hypothèse. En attendant la confirma- 
tion de cette ancienne continuité, nous croyons pré- 
férable d'isoler cette forêt de tout secteur déjà défini 
pour ne pas présumer de son origine. 


III. — ITINÉRAIRE ET ZONES DE PROSPECTION 
Figure 2: carte. 


S'il était impensable pour tous les membres de la 
mission de prospecter en détail l'ensemble des surfaces 
recouvrant le massif, il doit cependant être précisé que, 
dans chaque discipline, les études et collectes ne se sont 
pas limitées aux seuls grands itinéraires ou environs 
immédiats des camps de base. 


La méthode adoptée a consisté, dès l'établissement de{ 
chaque camp, à reconnaître les divers biotopes environ- 
nants les plus caractéristiques et à en dresser l'inventaire. 
Le botaniste de la mission en précisa les compositions et 
structures, puis chaque milieu fut prospecté par chaque 
discipline, suivant son intérêt. 
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F6. 6. — Zone sommitale de l'Andringitra central. 


En haut, le « désert de pierres ». Au fond, la paroi cannelée du Pic Ivangomena (2556 m). 
En bas, une paroi cannelée sur la face Nord du Cirque Boby (à 2500 m environ). 


1. CHAÎNE DE L'ANDRIANONY. tous terrains jusqu’au pied de la face Ouest de l’Andria- 

23-X au 4-XI-1970. nony, puis à pied, par une ligne de crête, on atteint un 
cirque forestier, « Manjarivolo » à 1650m d'altitude 
(camp n° 1), seul emplacement possible pour une équipe 


L'accès s'effectue par la RN 7 Tananarive-Ihosy, puis noAbEEE Ce Le te ee D en 


par la RN 27, jusqu’à Ivohibe. De là, une piste saison- 
nière vers le Nord (Antambohobe) mène au poste fores- — jusqu'à 1600 m, une forêt dense humide de 
tier d'Angodongodona (1130m). Avec les véhicules moyenne altitude: 
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— entre 1 600 et 1 850 m, une forêt dense humide 

de montagne. 

Sur la crête, entre 1 700 et 1 800 m, on rencontre des 
prairies altimontaines, à 1 800 m, des dalles rocheuses 
et, dans la partie supérieure du flanc Ouest de l'Andria- 
nony, un deuxième type de forêt dense humide de mon- 
tagne. 


2. L'ANDRINGITRA CENTRAL ET LES RELIEFS ANNEXES. 


L'accès de l'ensemble de cette zone s'effectue par une 
piste, qui, partant d'Ambalavao, sur la RN7, rejoint 
Antanifotsy en plein Sud. Les véhicules tous terrains 
peuvent, de là, rejoindre le pied du plateau d'Andoha- 
riana et celui d’Anjavidilava. 


a) Andringitra central. 
8-XI au 11-XI1-1970. 


C’est par le flanc Nord, très raide, couvert de Phi- 
lippia et qui constitue la zone de protection de la Ré- 
serve, que l'on aborde le plateau d'Andohariana. Depuis 
le camp de base (n° 2), à 2030 m, au Sud-Est du pla- 
teau, ont été prospectées les formations herbacées et 
éricoïdes d’Andohariana, les formations identiques du 
rebord oriental et les pentes d’éboulis Sud et Ouest, 
essentiellement recouvertes de fourrés éricoïdes. 


La zone sommitale a été abordée par la falaise Sud 
(2 600 m) menant au pic Bory (2 630 m), entouré d’ilots 
de végétation spéciale, et, du 23 au 29-XI, par la falaise 
de l'Ivangomena à l'Ouest, vers le pic Boby (2658 m) 
et la cuvette au pied de ce pic (2470 m; camp n° 3). 

De plus, deux d’entre nous ont exploré cette zone 
sommitale depuis le Varavarana jusqu'au pic Bory, en 
passant par le pic Ivangomena (2 556 m) et en contour- 
nant le pic Boby. 

Par la piste des Eaux-et-Forêts vers l'Est, on atteint 
la crête de Marositry (2 000 m; camp n° 4; 2 au 5-XII- 
1970) couverte de fourrés éricoïdes et de vestiges de 
forêt dense sclérophylle de montagne à Agauria. 


b) Anjavidilava. 
17-XI1-1970 au 16-1-1971. 


Le camp n° 5, à 1 995 m, a été installé en contrebas 
du signal d'Anjavidilava (2030 m) que l’on atteint par 
la piste des Eaux-et-Forêts desservant la station météo- 
rologique. 

Nos prospections ont intéressé : 

— les biotopes des sommets d’Anjavidilava: forêts 


sclérophylles à Philippia, fourrés éricoïdes et végétation 
rupicole; 

— la vallée de la Kimora, vers le Sud, dans la partie 
supérieure de la forêt dense humide de moyenne alti- 
tude; 

— les pentes Nord-Ouest d’Anjavidilava, à travers la 
succession de faciès des forêts denses de montagne et de 
moyenne altitude; 

— le massif du Vohidray, au Nord-Est, au milieu 
des fourrés éricoïdes et de quelques plaques de végé- 
tation rupicole. 


c) Forêt d'Ambalamarovandana. 
1530 m; camp n° 6. 


Forêt dense humide de moyenne altitude étudiée pour 
comparaison. 


ANNEXE. TOPONYMIE. 


L’absence de carte définitive précisant de façon claire 
la toponymie des sommets, lieux-dits, rivières, forêts, … 
complique bien fâcheusement, non seulement la géogra- 
phie générale des massifs, mais aussi l'interprétation et 
la localisation sur la carte ou sur le terrain des noms 
utilisés par les prédécesseurs de la R.C.P. 225. 


Qu'il s’agisse de PERRIER DE LA BATHIE, de HUMBERT, 
de MirLoT, de PAULIAN, de SABOUREAU, de GRIVEAUD 
ou d’autres, chacun de ces auteurs a utilisé des noms 
dont il est trop souvent impossible actuellement de re- 
trouver toute trace. Ceci est dû au fait que chacun 
d'eux, comme nous avons nous-mêmes été réduits à le 
faire, n’a pu qu'interroger les habitants pour obtenir 
les noms des sites prospectés. 

Or ces noms peuvent varier dans le temps, être diffé- 
rents selon les communautés villageoises, et de plus être 
fort mal orthographiés. 

Enfin, il est à regretter que ces auteurs n’aient dans 
bien des cas pas publié de carte indiquant avec préci- 
sion l'emplacement des noms utilisés par eux. 

Parfois même, et en particulier pour les villages, des 
noms ont été intervertis sur la précarte. 

L'étude toponymique exacte reste à faire, ce problème 
relevant de spécialistes géographes, historiens et linguis- 
tes. La seule possibilité pour les membres de la R.C.P. 
225 a été de localiser sur les cartes les noms qu'ils ont 
pu obtenir sur place, sans certitude absolue et sans 
garantie d'orthographe, pour que les collègues intéressés 
par un matériel puissent au moins en retrouver la 
station. 
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FiG. 7. — Carte toponymique des zones centrale et septentrionale de l'Andringitra. 
Les nombres renvoient à la liste des stations dans le tableau ci-contre. 
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RÉPERTOIRE TOPONYMIQUE 


T 
Lieu-dit Nature | FR | Carroyage a Observations “1 
Akiseasea matsabory | 7 D 4 21550 | = Akiseasou. Mare temporaire 
Ambalamanakava village 7 D 4 + 1500 
Ambalamanandray village F c4 + 1500 
Ambalamarina village 71 |œa«a # 1500 NE rai 
Ambalamarovandana | forêt 7 D 4 | 1550-1700 | camp n° 6, à 1530 m. 
Ambalavaokely village 4 D 4 + 1500 
Ambaravarandanitra col 7 D 5 Perle A 
Ambatofitranga colline ÿ c4 41600 | plaine du Namoly. 
Ambatofohena sommet | 7 B 4 42100 | chaîne du Varavarana. 
Extrémité Sud de la chaîne du Vohidray. 
10 | Ambatolahisada sommet D À 2090 = Ambohiboribe 
(carte de J. DESCARPENTRIES). 
11 | Ambatolahitsiaripioka | falaise ess 2120 | rebord oriental du plateau d'Andohariana 
12 | Ambatomananify crête c 6 
Ambavahala forêt 2 Ce Ilôt forestier au pied du Bemera. 
13 | Ambodiriakely forêt 7 C4 
14 | Amindramiova forêt 7 c4 1850 - 1950 ||" É Fs en) goes 
15 | Ampanasana rivière 7 D 4 
16 | Amparambatosoa plateau 7 B 4 2100 
17 | Ampasimbe village ÿ D 4 
18 | Ampasipotsy massif 7 D56 + 2550 We oo | 
19 | Anakandrianamitoboroko| rocher 7 B 4 
20 | Analamitranga colline 7 a plaine du Namoly 
21 | Andohanantsifotra pie 7 D 6 2587 
22 | Andohabatomanara col 7 B 4 2100 pe PE © ih 
23 | Andohamindramiova | chicot 7 ca pilier Sud du Varavarana. 
Andohariambavy gué 7 ci #2000 || ns 
Andohariana plateau |2-7 | © 5 | 2000-2050| camp n° 2, au Sud-Est du plateau. 
Andranoposa chicot 7 B 3 pilier Nord du Varavarana. = Analaposa. 
Andrianony Chaîne 2 C7 culmine à + 2200 m. 
= ù monolithe qui n'est pas le sommet de 
pe É EL la chaîne 
Angodongodona village 3 ci0 1130 | station forestière ; poste météorologique 
Andringitra chaîne 7 | B4-c5 culmine au pic Boby (2658 m.) 
Anjavidilava crète Ds + 2100 Fee HeACEQEnT 
26 | Ankibory village D 3 
Antanifotsy village (Che 1470 | station forestière et poste météorologique. 
27 | Antaranombÿ falaises B4s ES 
28 | Antsifotra rivière D5 
Aody pie ce 2036 
29 | Apiadianombilhy plateau c4 2200 | camp léger 
30 | Bekimalaho atsabory D 4 41580 | Mare temporaire 
31 | Bemaninjo rivière B 6 
Bemera colline G2 
32 Betsipoy cuvette B 5 
Boby pic cs 2658 | sommet de la chaine de l'Andringitra. 
339 cuvette cs 2470 | camp n°3. Fond plat à groupements herbacés. 
; cirque cvs Ensemble des faces rocheuses entourant la cuvette. 
Bory pic cé 2630 
Fierena village B° 
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N° 
He Lieu-dit Nature | FEU | Carroyage TS Observations 
n° 7 
34 | Fivanona village 7 B3 
lantara rivière 2 E8 
Gaody) massif 2 C2 nom donné au massif culminant au pie Aody 
en Er £ ce PC A dE 
__. sn 5 ER 
35 | loramaro sommet | 2- D 4 2070 | un des sommets de la chaîne du Vohidray. 
36 | loramaro rivière 7 D3 dans la chaîne du Vohidray. 
37 | Imaitso forêt 7 D 4 + 1550 en De ul 
38 | Ivangomena- Nord chicots 7 B3 pilier central du Varavarana 
39 | Ivangomena - Sud pic ÿ Gb 42556 | magnifique paroi cannelée, au Nord du pic Boby. 
Ivohibe ville À c12 sous-préfecture 
Kimora rivière |2-7 | DS = Kimoro 
40 | Lohony rivière |2-7 | B6 
41 | Mahasoa village 7 B3 
Manambolo rivière 2 E2 
Manjarivolo forêt 2 C9 | 1650-1800 | camp n° 1 € “là où les bambous poussent bien”) 
42 | Maromana village 7 D3 
Marositry crête 20 NOS 42000 | camp n° 4 
43 | Marotoko 7 B 5 
Menarahaka 2 A8 
44 | Minala 7 B 3 
45 | Namoly 7 C4 + 1600 
46 | Namoly ÿ D 4 
47 | Riambawy À C5 = Riembary. 
48 | Riandahy 7 c4 
49 | Sahanambo 2ern|Ès à Limite occidentale de l'Andringitra. 
50 | Sahatena 7 BS 
Sendrisoa 2 Di 
à un des sommets de la barrière Sud 
51 | Soaindra 7 cé 260 fs 
52 | Soaindrana 7 cs 42000 | extrémité S-W du plateau d'Andohariana. 
53 | Soanaterina 7 ca 
54 | Soanietera 7 B 3 
Tandroka 2 GE Limite Sud de Ia Réserve Naturelle n° 5 
55 | Tsiarity À D 4 2070 | un des sommets du Vohidray. 
56 | Tsitakabasia 7 B4 un des piliers du Varavarana. 
Tsitongambalala sommet 2 Do +1900 | D nee 
57 | Tsivodihens forêt 7 Ds 
: forêt de moyenne altitude, au pied N 
le ne 4 D'4 d’Anjavidilava (Vakoana = Pandanus). 
59 | Vakoana tivière 7 D4 
(formée, du Nord au Sud, des monolithes 
È septentrionaux ; Andranoposa, 
FRE SAME 4 pe Ivangomens-N, Tsitakabasia et 
Andohamindramiova. 
60 | Vatovaky colline 7 C4 1687 
a le chaine |2-7| D34 culmine à + 2100 m. 
fohic 
@ Vo A ? L : 1 Monolithes au Nord de la chaîne du Vohidray. 
El 1 Massif forestier à l'Est d’Anjavidilava ; 
Vohipia massif 2 E4 ne te 
Zomandeo rivière 2-7 c3 Ress non FRS ERUrE 


Les localités non numérotées figurent en toutes lettres sur les cartes 2 ou 7. 
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IV. — CLIMATOLOGIE GÉNÉRALE (*) 


1. POSTES D'OBSERVATION. 


Le massif de l’Andringitra et ses annexes sont desser- 
vis par 2 réseaux de postes d'observations : 


e Météorologie Nationale. 


Depuis 1943, le Service Météorologique de Madagas- 
car a installé 2 postes d'observations dans le massif : 

— l'un, au Nord de la chaîne, à la station forestière 
d’Antanifotsy (1 470 m), 

— l'autre, au Sud-Ouest du massif, au poste fores- 
tier d’Angodongodona (1 130 m). 

Il y est effectué des relevés journaliers des tempéra- 
tures maximale et minimale, des températures sèche et 
humide et de la pluviométrie. 


e Eaux-et-Forêts. 


Le Service des Réserves Naturelles a eu l’heureuse 
idée d'installer, depuis 1958, 4 postes d'observation dans 
le Nord du massif de l'Andringitra : 

— Antanifotsy, au poste forestier, 
du poste du service météorologique; 

— plateau d'Andohariana, 1 980 m; 

— cuvette du Boby, 2470 m; 

— signal d'Anjavidilava, 2 025 m. 


1470 m, à côté 


Moyenne des températures 


mensuelles. 


Les 15 et 30 de chaque mois, les températures maxi- 
male et minimale et la pluviométrie de la quinzaine 
écoulée sont relevées pour les 4 stations. Chacune d’elles 
dispose d'un thermomètre maxi-mini dans son abri rè- 
glementaire et d’un fût métallique cylindrique de 100 
litres dont on relève la hauteur d’eau recueillie. 

Ce système d'observation est certes un peu rudimen- 
taire, mais il a tout de même le mérite d’exister, dans 
un massif très étendu et escarpé, où il est impossible de 
faire des relevés quotidiens. Nous ne saurions trop 
féliciter le Service des Eaux-et-Forêts de cette initiative 
unique, à notre connaissance, sur les hauts sommets 
malgaches. Le chef de la Réserve Naturelle de l'Andrin- 
gitra a rassemblé dans un document ronéotypé tous les 
résultats des 10 dernières années (1960-1969) pour les 4 
stations. C’est ce document qui nous a permis d'établir 
les climatogrammes de ces stations. 

Deux objections viennent évidemment à l'esprit: 

= seuls les maxima et minima absolus de chaque 
mois sont connus; 

— les précipitations, du fait de l'évaporation, sont 
estimées par défaut. L'évaporation est tout de même 
réduite par l'adjonction de quelques gouttes d'huile dans 
le fût. 

Les résultats parallèles de la station d’Antanifotsy 
permettent une comparaison sur 10 ans des 2 systèmes 
de relevés et de tester l’approximation obtenue grâce aux 
données des Eaux-et-Forêts. 


Antanifotsy 


Source 


Service 
Météorologique 


11°7 | 12°6 | 14°1 | 16°8 


J 
19° | 19°1 14 
19° | 18°8 [182 14°4 


Eaux-et-Forêts 


1293 
11°9 [ur 124 | 14°5 | 16°7 


(*) Nous tenons à remercier M. Guy VANNIER, du Labora- 
toire d'Ecologie Générale du Muséum National, pour les conseils 
qu'il nous a prodigués pour l'exploitation des données tant de 
climatologie générale que de microclimatologie. 


d’après les résultats du Service Météorologique, à 
partir des moyennes mensuelles des minima et maxima; 

— d’après les résultats des Eaux-et-Forêts, à partir 
des minima et maxima absolus mensuels. 


Du point de vue de la moyenne thermique mensuelle, 
le système de relevés des Eaux-et-Forêts, par quinzaine, 
constitue donc une assez bonne approximation. 
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Pluviométrie : moyennes mensuelles et annuelle. 


Antanifotsy 
Le F Mal" ls J ANSE) ON 
se 239,5 | 161,1 | 45,1 | 20,4 | 17,1 | 21,0 | 27,9 | 31,6 | 45,2 | 131,8 | 294,8 


Météorologique 


Eaux-et-Forêts 


248,7 | 229,1 | 123,3 52,8 | 25: [202 | 254 


27,5 [313 | 541 | 132,8 | 266, | 1238,0 


Résultats en millimètres. 


— d'après les relevés journaliers du Service Météo- 
rologique; 
— d’après les relevés bimensuels des Eaux-et-Forêts. 


La méthode des relevés par quinzaine, en fût, pour 
approximative qu'elle soit, donne à peine plus de 5 % 
d'erreur par défaut pour la pluviométrie annuelle. Cer- 
tains résultats faibles (décembre à mars) s'expliquent 
fort bien par l'évaporation (surtout mars, encore chaud 
et moins pluvieux). Les valeurs d’avril à octobre, pour 
la plupart légèrement en excès par rapport aux relevés 
du Service Météorologique, peuvent être dues soit à de 
légères erreurs de lecture, sans importance lorsqu'il 
s'agit de fortes pluviométries, mais sensibles pour des 
totaux de l’ordre de 20 à 40 mm par mois, soit à une 
meilleure réception des crachins de la saison froide, 
grâce à une ouverture très grande par rapport au plu- 
viomètre classique. 


Nous pensons que les relevés des Eaux-et-Forêts sont 
utilisables et qu’il est possible d’en tirer des conclusions 
très proches de la réalité. 


2. DIAGRAMMES OMBROTHERMIQUES. 


Ces diagrammes sont établis selon les méthodes de 
H. GAUSsEN. Sur un même graphique sont portés, en 
abscisses les mois de l’année (de juillet à juin), en ordon- 
nées, à gauche les températures en ‘C, à droite les pré- 
cipitations en mm, l'échelle des températures étant dou- 
ble de celle des précipitations. 


Ces diagrammes sont basés sur les relevés des Eaux- 
et-Forêts. Pour comparaison, pour la station d’Antani- 
fotsy, nous avons porté la moyenne des maxima et mi- 
nima mensuels moyens (Service Météorologique), ce qui 
nous donne une idée de l'écart entre ces valeurs et les 
moyennes mensuelles d’une part, et entre ces valeurs et 
les moyennes des maxima et minima mensuels absolus 
(Eaux-et-Forêts) d'autre part. Nous avons cru utile de 


noter sur les graphiques des trois autres stations les ma- 
xima et minima moyens probables, mais sans les relier. 
par une courbe. 


+ Antanifotsy. 1 410m 


La station d’Antanifotsy, en zone presque entière- 
ment déboisée, comporte une saison sèche bien marquée; 
la courbe des températures passe, en mai et juin, au- 
dessus de celle des précipitations. D’après GAUSSEN, ces 
deux mois seraient considérés comme biologiquement 
secs, mais le déficit est très faible. De plus, les précipi- 
tations à cette époque ont le plus souvent la forme de 
crachins et de brouillards; le ruissellement est extrème- 
ment réduit; l’évaporation, sous température moyenne 
faible et dans une atmosphère parfois saturée, est ra- 
lentie. 


On notera que la température moyenne du mois le 
plus frais est de 11°7 C et que la moyenne des minima 
de ce même mois est de 4°3 C. Pour la période 1960- 
1970, le minimum absolu a été de — 3°5 C. Le climat 
stationnel d’Antanifotsy présente donc un hiver froid, 
avec des minima assez prononcés. 


e Plateau d'Andohariana. 1980 m 


Si la saison des pluies est bien tranchée, il n’y a 
jamais, en saison sèche, de déficit en eau, d'autant que 
les brouillards de saison froide sont encore plus fré- 
quents qu’à Antanifotsy. Avec une moyenne thermique 
de 6'8C en juillet, une moyenne des minima absolus 
de — 6 °C en août (minimum absolu : — 8°5 C), et des 
minima moyens probables de juillet et août très légère- 
ment inférieurs à 0 °C, le climat stationnel du plateau 
d'Andohariana est donc à hiver très froid (cf. MORAT, 
1969). 


e Cuvette du pic Boby. 2470 m. Zone sommitale. 


On atteint ici l'aspect le plus accusé du climat de 
l'Andringitra central. Aucun mois de l’année n’est bio- 
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Fi6. 8. — Diagrammes ombrothermiques, selon GAUSsEN, des 4 stations météorologiques des Eaux- 


et-Forêts, dans le Nord du massif de l'Andringitra. Les relevés proviennent de 2 sources : les 
Eaux-et-Forêts (E.F.) et la Météorologie Nationale (M.N.). 
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logiquement sec; le minimum mensuel des précipitations 
dépasse 40 mm. Ces précipitations de saison sèche sont 
dues aux crachins, rosées et à de très rares petites ondées. 
Lors de certaines périodes plus humides en saison sè- 
che, il peut neïiger. En août 1961, il est ainsi tombé 
40 cm de neige qui ont persisté dans les zones non ro- 
cheuses pendant 8 jours. Avec une moyenne de +2°4 C 
pour le mois le plus froid (juillet), une moyenne des 
minima absolus de — 10 °C et des minima moyens de 


IC 


29-VI-1956 30-VI-1956 


juillet vraisemblablement de l’ordre de — 5 °C, la zone 
sommitale présente un climat stationnel très sévère à 
hiver extrêmement froid. Encore faut-il ajouter que les 
moyennes estompent beaucoup la réalité des phénomè- 
nes: le minimum absolu relevé au pied du pic Boby 
a été de 16°C (voir historique), mais le même jour 
une variation de 22 °C a été enregistrée en une heure 
(fig. 9). Le gel nocturne est de règle pendant 5 à 6 mois 
de l’année. 


1-VI1-1956 


TEMPS 
en heures 


FIG. 9. — Relevés du Capitaine BONNET, dans la cuvette du Boby (2470 m) 
du 29-VI au 1-VII-1956 (in SABOUREAU, 1962). 


+ Anjavidilava. 2025 m 


Nous avons affaire ici à un climat stationnel bien 
plus humide et doux que celui de l’Andringitra central. 
Le tracé pluviométrique est typique de la Côte Est, le 
minimum étant à peine inférieur à celui de Tamatave, 
par exemple. La saison humide est très pluvieuse, les 
précipitations ayant lieu sous forme d’averses, d'orages 
parfois, mais surtout de crachins, bruines et brouillard. 
Cette présence fréquente des brouillards réduit la durée 
d'insolation, et donc la température diurne et la frai- 
cheur nocturne. La saison sèche ne voit pas de précipi- 
tations inférieures à 80 mm par mois. Cette station se 


distingue très nettement de celle du plateau d’Andoha- 
riana, distante de 4 km et d’altitude sensiblement égale. 
Les températures sont nettement plus élevées qu’à Ando- 
hariana, la moyenne du mois le plus froid atteignant 
+10 °C et la moyenne probable des minima de ce mé- 
me mois étant de l’ordre de +3 °C. Dans l'échelle utili- 
sée par MoraT, cette station se situe à la limite infé- 
rieure de l'hiver froid, relativement proche d’Antanifotsy 
pourtant situé 550 m plus bas en altitude, Ce climat 
stationnel nettement différent de ceux d’Andohariana et 
de la zone sommitale s'explique facilement par les 
caractéristiques du climat règnant sur le massif de l’An- 
dringitra, que nous examinerons plus loin. 
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3. COMPARAISON DES CLIMATS STATIONNELS. 
(figures 10, 11, 12) 


Antanifotsy, situé à la base du massif, ne nous ser- 
vira ici que d'élément de comparaison puisqu'il s'agit 
d’une station semblable à de nombreuses autres sur les 
< Hauts-Plateaux ». 


a) Moyennes mensuelles et gradient thermique. 


Certains auteurs ont dit que le gradient thermique 
dans l'Andringitra était bien supérieur à la normale, et 
en particulier à celui observé sur les sommets de l'Est 
africain. Le gradient thermique est effectivement de 1 
entre Antanifotsy (1 470 m) et le plateau d'Andohariana 
(2 000 m) et de 0,7 (saison chaude) à 1 (saison froide) 
entre Antanifotsy et la cuvette du Boby (2470 m). Par 
contre, entre Anjavidilava (2025 m) qui est sous influ- 
ence humide de l'Est et Antanifotsy, le gradient ther- 
mique est tout-à-fait normal : de 0,5 (saison chaude) à 
0,3 (saison froide). 


b) Minima absolus mensuels. 


Ici encore, Antanifotsy et Andohariana présentent des 
profils sensiblement parallèles. La Cuvette du Boby voit 
encore s’accentuer son climat sévère tandis que les mi- 
nima de saison froide à Anjavidilava (2025 m) sont 
pratiquement identiques à ceux d’Antanifotsy (1 470 m). 


c) Amplitudes absolues mensuelles et annuelle. 


La station d’Anjavidilava se montre tamponnée du 
point de vue thermique par rapport aux trois autres 
stations à végétation très basse ou discontinue. Ces 3 
stations présentent des amplitudes mensuelles très im- 
portantes en saison sèche et froide. L’amplitude absolue 
annuelle est de 21°C pour Antanifotsy, 22°C pour 
Andohariana et le Boby et de 19°C seulement pour 
Anjavidilava. L'amplitude moyenne annuelle est de 
13°3 C à Antanifotsy, et probablement de 14°1 C à An- 
dohariana, 14°2C au Boby et de 12°C seulement à 
Anjavidilava. 


d) Pluviométrie (fig. 12). 


Antanifotsy, Andohariana et la Cuvette du Boby 
présentent le même régime des pluies aux différences 
d'intensité près, dues à l'altitude, alors que le régime 
d’Anjavidilava en diffère nettement en saison sèche. 


4. CLIMAT GÉNÉRAL OBSERVÉ (fig. 13). 


Nous n'avons que peu de renseignements sur l'An- 
drianony, dans la partie Sud du massif de l’Andringitra. 
En effet, c’était l’époque de transition, tout au début de 
la saison des pluies. Les précipitations étaient encore 
minimes et la température moyenne assez fraîche (à re- 
marquer sur l'enregistrement dans le sol: la moyenne 
s'est élevée de 1 °C en 8 jours). Pourtant, les brouillards 
et crachins étaient assez fréquents et présageaient un 
type de climat analogue à celui d'Anjavidilava. 


Pour le reste de l’Andringitra, les 3 mois d'observa- 
tion nous ont montré que de nombreuses nuances de- 
vaient être apportées à l'examen des données météoro- 
logiques brutes. 


a) Forme des précipitations. 


Celle-ci dépend essentiellement des zones d'influence 
des vents d'Est amenant la pluie et des vents d'Ouest, 
à orages. 


— Orages : les nuages d'Ouest s'élèvent au-dessus de 
l’Andringitra et s'écoulent vers l'Est essentiellement selon 
deux itinéraires: par les pics Boby et Bory et le pro- 
montoire oriental de la zone sommitale et, dans une 
moindre mesure, au Nord, par l'Idondy, puis le Vohi- 
dray. La zone sommitale de l’Andringitra en particulier, 
pendant la saison des pluies, reçoit la majorité de ces 
précipitations au cours d’orages très violents. Par con- 
tre, la bordure orientale, Anjavidilava en particulier, 
et l’Andrianony au Sud connaissent peu de manifesta- 
tions orageuses. 


— Brouillard et crachins : c'est la forme de précipi- 
tations caractéristique que donnent en altitude les nuages 
venant de l'Est. Les secteurs d’Anjavidilava et de l’An- 
drianony méridional et oriental, en plus des pluies et 
averses, sont très souvent submergés par les nuages et 
le brouillard à partir de 16 heures. La différence de 
régime des précipitations et de l'hygrométrie de l'air 
entre l'Andringitra central (Andohariana) et Anjavidi- 
läva est flagrante si l'on compare les figures 22 et 24 
donnant les phénophases et l'enregistrement de l’humi- 
dité à +20 cm. 


— Gréle: les chutes de grêle, en saison chaude, 
sont fréquentes, au cours des orages (environ 2 fois par 
semaine dans l’Andringitra central en novembre et dé- 
cembre). Dans la zone sommitale, la grêle peut alors 
s'amasser au pied des falaises en une couche épaisse 
(20 cm) et persister pendant toute une journée au soleil. 
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F16. 10 . — Climatogrammes pluviothermiques comparés des 4 stations météorologiques des Eaux-et-Forêts, dans le Nord de l'Andringitra. 


L'échelle pluviométrique correspond aux précipitations mensuelles; l'abscisse (T°C) indique les températures mensuelles moyennes. 
Les mois sont notés par leurs initiales, dans chaque climatogramme. 
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ANTANIFOTSY 1470m 
—— CUVETTE DU BOBY 2470m 


+ ANDOHARIANA 2000 m 
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F6. 11. — Comparaison, pour les 4 stations de l'Andringitra-Nord, des moyennes mensuelles, 
minima absolus mensuels, amplitudes absolues mensuelles et annuelles. 
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Fi6. 12. — Pluviométrie comparée pour les 4 stations de l'Andringitra. 
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FIG. 13. — Schéma des influences climatiques orientales et occi- 

dentales sur le massif de l'Andringitra et délimitation des sec- 

teurs climatiques. Les 4 stations météorologiques des Eaux-et- 

Forêts sont notées : M, = Antanifotsy; M, — Andohariana; 
M, = cuvette du Boby; M, — Anjavidilava. 


b) Période quotidienne d'ensoleillement. 


Elle est directement liée à la forme des précipitations. 
Elle est relativement longue sur l’Andringitra central : 
6 à 8 heures par jour. Par contre, à Anjavidilava, les 
nuages apparaissent en moyenne dès 11 heures du matin; 
la pluie survient vers midi et, à partir de 15 ou 16 heu- 
res, la station est submergée par le brouillard et les 


nuages (1). Pour une même altitude, la température ma- 
ximale diurne est inférieure, la température minimale 
est plus élevée et l'évaporation donc moins intense à 
Anjavidilava que dans l'Andringitra central. 


Remarque : au cours des dépressions tropicales où le 
cycle journalier est perturbé, l'ensemble du massif est 
sous le régime brouillard, crachin, vents. 


un 


. SECTEURS CLIMATIQUES (fig. 13). 


En résumé, nous pouvons distinguer 5 secteurs : 


a) Andringitra central : zone sommitale, plateau d’An- 
dohariana. 


Le climat stationnel y est rude : 

— températures extrêmes accusées; 

— pluviométrie forte avec précipitations concentrées 
dans le temps. La zone centrale du plateau sommital, 
autour du pic Bory, semble être la plus arrosée; 

— orages très fréquents, mais brouillards très rares en 
saison chaude. 


b) Anjavidilava. 


L'influence orientale y est forte et donne un climat 
stationnel très différent de celui de l'Andringitra cen- 
tral: 

— très forte pluviométrie; 

— orages peu fréquents, mais brouillards et crachins 
presque quotidiens en saison chaude; 

— période journalière d’ensoleillement relativement ré- 
duite; 

— températures nettement moins accusées que dans 
l'Andringitra central. 


c) Marositry. 


Climat stationnel intermédiaire entre celui de l'An- 
dringitra central et celui d'Anjavidilava. 
— forte pluviométrie; 
— assez fréquemment, brouillard et crachins en saison 
chaude; 
— période d’ensoleillement journalière plus longue qu'à 
Anjavidilava. 


(1) Ces caractères se retrouvent, trait pour trait, à la même 
saison, dans le massif du Tsaratanana. 
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d) Andrianony. Branche Sud du massif de l'Andrin- 
gitra. 
Climat stationnel assez semblable à celui d’Anjavidi- 
lava, mais moins froid dans la zone où nous avons 
opéré, de par l'altitude inférieure. 


€) Vohidray. 


Nos observations à distance sont insuffisantes. Le cli- 
mat paraît composite. La pointe Sud de ce massif annexe 
a un climat semblable à celui d’Anjavidilava. Le centre 
et le Nord sont assez fréquemment intéressés par des 
orages en saison chaude, mais la position orientale de 
ce massif fait que les brouillards sont également fré- 
quents. 


V. — ÉTUDE MICROCLIMATIQUE 


A. BIOTOPES TERRESTRES 


A partir des climats stationnels définis ci-dessus, 
nous considérerons une série de microclimats résul- 
tant de l’effet-écran opposé par la couverture végétale 
à l'action des facteurs généraux du climat. Cet 
écran dépend : 

— de la présence d'une strate végétale; cas 
extrême : les dalles rocheuses avec leur végétation 
basse et discontinue; 


— de la hauteur de la strate la plus élevée; 


— du nombre de strates de hauteur inférieure à 
celle de la voûte : strates arbustive, herbacée, musci- 
nale, 


— du degré de perméabilité des différentes strates 
aux facteurs du climat général. Par ordre décrois- 
sant : la forêt humide de moyenne altitude, la forêt 
humide de montagne, la forêt sclérophylle de mon- 
tagne, les fourrés éricoïdes hauts et bas; 


— de la présence, au sol, d’une strate muscinale 
ou d’une litière, pour le microclimat dans le sol. 


Il est évident que les enregistrements effectués ne 
constituent que des données fragmentaires. Pourtant, 
à part la station de l’Andrianony, les autres sites 
ont été observés pendant une période correspondant 
assez bien au climat stationnel pendant la saison 
des pluies. 


1. MATÉRIEL ET MÉTHODES. 


Les observations ont été faites pour chaque station 
dans deux sites différents : 


— L'étude des phénophases et les relevés climatiques 
stationnels (température maximale et minimale et plu- 
viométrie) ont été effectués en terrain découvert. Pour 
les sites d’Andohariana et d'Anjavidilava, ce site est 
commun pour toutes les périodes d’enregistrements mi- 
croclimatiques effectués respectivement dans chacune de 
ces stations. Ainsi pour Anjavidilava, l'unité de clima- 
tologie stationnelle était implantée au camp, à 1995 m 
d'altitude, pendant un mois entier; les enregistrements 
microclimatiques, pendant cette période, ont intéressé 
une forêt sclérophylle de montagne à Agauria (1 975 m), 
une forêt sclérophylle de montagne à Philippia (2000 
m) et les dalles rocheuses avec végétation rupicole 
(2 010 m), toutes stations situées à moins de 300 m de 
l'unité de climatologie stationnelle et soumises stricte- 
ment au même climat stationnel. 

— Les enregistrements microclimatiques (thermohy- 
grographe et thermographe triple à sondes) étaient effec- 
tués, parallèlement, à l'intérieur du milieu à étudier, 
c'est-à-dire sous couvert (sauf, bien entendu, pour les 
dalles rocheuses). 


a) Observation directe des phénomènes macroclima- 
tiques. 


Etant en présence de climats stationnels fort différents 
et de formations végétales à coefficient de protection 
extrêmement variable, il nous a paru indispensable de 
noter l'évolution des phénophases pour pouvoir faire la 
part du climat stationnel et de l’influence de l'écran 
végétal pour chaque biotope et interpréter correctement 
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les profils microclimatiques; pour ne donner qu'un seul 
exemple, 10mm de pluie tombés en 30 minutes sur 
l'Andringitra central n'ont pas la même valeur biologi- 
que que 10 mm de crachin mêlé de brouillard tombés 
en 10 heures sur Anjavidilava, les deux stations étant à 
la même altitude de 2 000 m. 

Les différentes phénophases ont été figurées par les 
symboles classiques utilisés dans les rapports de météo- 
rologie. 


b) Pluviométrie. 


Dans le même esprit, nous avons utilisé un pluvio- 
mètre à lecture directe, ce qui permettait de relever, en 
plus de la tranche d’eau journalière, la hauteur de 
chaque précipitation sensiblement uniforme. Sur nos 
schémas, nous rapporterons les précipitations en durée 
et intensité ainsi que la tranche d’eau de chacune d'elle. 

Nous n'avons pas relevé les précipitations quotidien- 
nes en journées légales, mais chaque matin à 8 heures 
locales. Ceci a été motivé par la répartition des précipi- 
tations concentrées en général entre 12 et 24 heures. 

Remarques : 

— le pluviomètre a été posé à terre; son ouverture se 
situait à +40 cm; 

— toutes les données sont exprimées en millimètres 
d’eau (= litre par mètre carré). 


c) Thermomètre maxi-mini. 


En l'absence d'installation à isolation adéquate, le 
thermomètre maxi-mini a été suspendu à 1,80 m du sol, 
à l'abri du soleil sous l’auvent largement ouvert d'une 
tente. De ce fait, les températures minimales peuvent 
être considérées comme valables; par contre, pour les 
températures maximales, il est certain qu’un échauffe- 
ment relatif, sous l’auvent, fournit des données exagé- 
rées. Pourtant, le but des mesures effectuées étant, non 
pas une étude de climatologie générale, mais celle de 
l’action protectrice des différents types de couverture 
végétale, la méthode classique de relevé de la tempéra- 
ture sous abri n’est pas non plus l'idéal; l'isolation due 
à l'abri annule l'effet du rayonnement. C’est pourquoi 
nous donnerons tout de même, à titre indicatif, les tem- 
pératures maximales relevées, sous les réserves indiquées 
ci-dessus. 


d) Thermo-hygrographe. 


Enregistreur RICHARD (sensibilité : température, —15° 
à +40 °C; humidité, 0-100 %; 1 tour = 7 jours), avec 
contrôle périodique par un psychromètre « crécelle ». 


e) Thermographe triple à sondes. 


Cet appareil LAMBRECHT (sensibilité: O à +80 °C; 
1 tour = 7 jours) nous a permis d'enregistrer les tem- 
pératures dans 3 horizons différents dans les sols des 
biotopes prospectés. En général, il s’agissait des niveaux 
superposés suivants : 

— Ocm : surface du sol, sous litière ou mousse; 

— 5cm de profondeur dans le sol; 

— 10 cm de profondeur dans le sol. 


Pour un biotope spécial, les dalles rocheuses à végé- 
tation rupicole et pierres posées sur le rocher, le sol était 
trop peu profond pour procéder par niveaux superpo- 
sés; de plus, son extension était très réduite. Il nous a 
paru plus intéressant d'enregistrer les variations thermi- 
ques à l’intérieur de trois micromilieux différents, mais 
très voisins (distants de 15 à 20 cm les uns des autres) 
et subissant le même rayonnement. Ces modalités spé- 
ciales seront expliquées dans le paragraphe consacré à 
ce biotope. 


Montage des deux enregistreurs (fig. 14). 


Les 2 appareils sont installés côte à côte sur un 
plateau (50cm de côté) horizontal, situé à 20cm au- 
dessus du sol. La protection contre la pluie est assurée, 
sous couvert forestier, par une bâche en plastique de 
1,50 m de côté, en toit, à 60cm au-dessus du bâti. 

Dans le cas des dalles rocheuses, le dispositif précé- 
dent ne protégeait pas le thermohygrographe du rayon- 
nement solaire. Une toile de jute épaisse a été dressée 
en toit, à 10 cm sous la bâche de plastique, ce qui assu- 
rait une ventilation suffisante entre elles. L'ensemble 
plateau-bâche a été placé de telle sorte qu’à aucun 
moment de la journée il ne s'oppose au rayonnement 
solaire sur les microbiotopes contenant les sondes ther- 
miques. 

Remarque: toutes les températures sont exprimées 
en degré C. 


2. DIFFÉRENTS TYPES DE PROFILS MICROCLIMATI- 
QUES. 


Nous soulignons à nouveau le caractère partiel des 
conclusions qui s’appliquent à la saison des pluies 
(novembre à avril). Par ordre d'altitude croissante et de 
végétation à caractère montagnard de plus en plus 
accusé, nous avons cherché, en intégrant les différents 
résultats et enregistrements, à caractériser les différents 
biotopes. 
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Légende des profils microclimatiques 


1. Observations des phénomènes macroclimatiques. 


Les relevés de pluviométrie, de température maximale et minimale et des phénophases ont été effectués en terrain découvert. 


2) Pluviométrie. 
Les résultats sont de deux ordres : 
— pluviométrie totale : 
— pluviométrie partielle 


durée (h) (cf. exemples ci-dessous). 
b) Température (T °C Max. et T °C Min. 


tranche d'eau journalière exprimée en millimètres; 
tranche d'eau correspondant à chaque précipitatio 
de chaque colonne indique la hauteur d'eau en millimètres; chaque pré 


ensiblement homogène; le nombre placé au-dessus 
tation est représentée en intensité (mm/h) et en 


Relevés des températures maximales et minimales (voir remarques dans le texte) en terrain découvert. 


c) Phénophases. 
Nous avons utilisé les symboles habituels de la météorologie. 


Mais par mesure de simplification, nous avons remplacé la notation habituelle du degré de nébulosité de 0 à 10/10° par 3 symboles : 


— soleil, ciel clair; 
— soleil, avec passages nuageux; 
— temps couvert. 


PLUVIOMETRIE (exemples) 


Pluviométrie 


partielle 
mm/h 


hauteur d'eau : 31 mm 
tensité : 37 mm/h 


homogëne 


Frs Pluie # { 


Précipitation d'intensité 
non mesurable 


2. Profils microclimatiques. 


Les enregistrements ont été effectués au sein du milieu à étudier. 


a 
, 
. 
V 
% orage à La station & 


PHENOPHASES 


brouillard À grêle 

rosée Lu gelée blanche 

crachin. bruine —v-" Vents de 20 et de 30 miles/h 
pluie -Q- soleil:ciel dégagé 

averse —{ soleil.avec passages nuageux 
temps couvert 


orage en vue 


HR. : Humidité relative de l'air; 
pÉC: Température en degrés centigrades; 
+20 cm à 20 cm au-dessus du sol; 
Ocm à la surface du sol, sous litière, mousses, … (précisions pour chaque station): 
— 5cm à 5 et 10cm de profondeur dans le soi. 


— 10cm 


a) Forêt dense humide de moyenne altitude. 


— Forêt d’Ambalamarovandana, 1 550 m 


La période d'enregistrement comprenait 4 jours assez 
typiques d'une belle période en saison des pluies (beau 
temps post-cyclonique) et 3 journées à régime dépres- 
sionnaire. Si ces deux périodes se distinguent nettement 
dans les enregistrements thermique et hydrique dans 
l'air (+20cm), les différences sont minimes pour les 
températures dans le sol, particulièrement à —5 et 
— 10cm. Pendant les 4 premiers jours, on s'aperçoit 
de la bonne protection offerte par la voûte de ce type 


de forêt haute. Les écarts thermiques sont assez amortis 
à +20 cm et les chutes du degré hygrométrique de l'air 
sont relativement faibles les jours de beau temps (17, 
18 et 20 janvier). Le 19 janvier représente une journée 
normale de saison des pluies : le fléchissement de courte 
durée ne permet pas une évaporation conséquente au 
niveau du sol. La voûte et l’épaisse couche de litière 
constituent une protection très efficace vis-à-vis du sol : 
en effet, après 3 jours de dépression (100 mm environ 
d’eau), le sol n'était pas noyé. 

Ce type de forêt constitue un biotope très tamponné, 
particulièrement au niveau du sol, où la moyenne ther- 
mique est relativement élevée (15 °C en janvier). 
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FiG. 14. — L'unité de microclimatologie installée sous couvert forestier. 


b) Forêt dense humide de montagne. 


— Andrianony. Cirque de Manjarivolo. 1 650 m 


Malgré le séjour en début de saison des pluies, nous 
avons pu observer que la chaîne de l’Andrianony, dans 
sa partie boisée, est assez fréquemment submergée par 
les nuages et le brouillard. L’humidité de l'air y atteint 
parfois des paliers à 100%. La couverture végétale, 
moins haute et moins continue que dans la forêt de 
moyenne altitude, ne constitue pas un écran protecteur 
très efficace, ce qu’attestent les enregistrements thermi- 
que et hygrométrique à +20 em. Pourtant, à 5 et 10cm 
de profondeur dans le sol, le milieu est bien tamponné. 


La forêt dense humide de montagne constitue un 
milieu relativement bien tamponné, essentiellement grâce 
à l'effet modérateur des précipitations fréquentes sous 
forme de brouillard et de bruine. 


c) Forêt dense sclérophylle de montagne. 


— Anjavidilava. Forêt à Vaccinium et Agauria. 
1975 m 
Elle est presque quotidiennement submergée par les 
brouillards et crachins; ceux-ci entretiennent de longs 
paliers d'humidité absolue. Ces taux d'humidité sont 


autant dûs à la présence des brouillards qu’au volume 
élevé des précipitations à cette altitude (469 mm en 29 
jours). La réserve en eau de la litière, des mousses et 
du sol entretient, même par une journée ensoleillée, une 
forte humidité relative de l'air. Ajoutons le fait que 
l'ensemble litière-mousses-sol ne peut présenter une 
forte évaporation que dans la mesure où l'humidité de 
l'air s'écarte fortement et longtemps de sa valeur maxi- 
male; la présence fréquente des brouillards compense 
donc dans une large mesure l'efficacité moindre de la 
voûte en tant qu'écran. Pour les températures dans le 
sol, remarquons la grande stabilité à — 10 cm. 


— Marositry. Forêt à Agauria. 2 000 m 

Cette formation n’a malheureusement pu être pros- 
pectée durant plus de 3 jours. Les observations et enre- 
gistrements en montrent pourtant clairement les carac- 
téristiques; nous pouvons affirmer, grâce à des observa- 
tions macroclimatiques continues depuis Anjavidilava 
(du 17-XI1-1970 au 16-I-1971) et partielles depuis le 
rebord oriental du plateau d’Andohariana (du 10-XI au 
11-X11-1970) que le climat stationnel au-dessus de cette 
formation pendant la période d'enregistrement est re- 
présentatif du climat stationnel pendant la saison des 
pluies. Appartenant au secteur intermédiaire, entre l'An- 
dringitra et Anjavidilava, cette formation est souvent 
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FiG. 15. — Forêt dense humide de moyenne altitude. Sonde à 0 cm placée sur le sol, sous la litière. 


noyée dans les nuages et le brouillard. Par contre, la 
période d’insolation quotidienne supérieure à celle d’An- 
javidilava et l'écran protecteur moyen offert par la 
végétation provoquent des chutes appréciables en durée 
et valeur du degré hygrométrique de l'air, sous couvert. 
Dans le sol, si l'amplitude thermique à — 10cm est 
remarquablement faible, à — 5 cm, elle est appréciable. 


— Anjavidilava. Forêt à Philippia. 2000 m 

Maigré des paliers à 100 %, ou très voisins, de l’hu- 
midité relative de l'air, dûs à la fréquence des brouil- 
lards, les enregistrements au thermohygrographe mon- 
trent que le taux de protection de la couverture végétale 
est assez médiocre. En effet, bien que les Philippia 
constituent ici une formation assez dense, le couvert, 
à 5m de hauteur, du fait de la taille très réduite des 
feuilles, est un écran imparfait. Le sol est pourtant bien 


protégé des facteurs climatiques stationnels grâce à 
l'épaisseur du tapis de mousses qui le recouvre. Il est 
instructif à cet égard de considérer l’amortissement de 
la chute brutale de température les 19 et 20 décembre 
à 13 heures, par suite d’une chute de grêle; à — 10cm 
dans le sol, on ne perçoit pratiquement plus de varia- 
tions; cet horizon est remarquablement stable. 


Nous n’avons pu étudier, faute de temps, les autres 
forêts sclérophylles à Philippia du point de vue micro- 
climatique. Nous ne pensons pas qu’elles présentent de 
différences importantes avec celle qui a été observée. 
Les courbes auraient été sensiblement identiques, peut- 
être un peu plus amorties dans les formations où les 
Philippia atteignent 7 m de hauteur. 


Conclusion. Nous avons affaire ici à des formations 
de type arboré où l'écran végétal n'offre qu'un taux de 
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MANJARIVOLO . Forêt dense humide de montagne , type 1. 1650 m 
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FiG. 16. — Forêt dense humide de montagne. Andrianony. Sonde à 0 cm placée sur le sol, sous la litière. 


protection moyen ou assez médiocre. Cette caractéris- 
tique est largement compensée par la persistance fré- 
quente de brouillard et de bruines, et donc de paliers 
à 100 % de l’humidité relative de l'air au sein des for- 
mations. Grâce à des précipitations abondantes et bien 
réparties, du moins en saison des pluies, le sol ny 
connaît pas de déficit en eau à cette époque. Ce type 
de formation n'existe pas dans l'Andringitra central, 
mais uniquement à Anjavidilava, dans le secteur inter- 
médiaire de Marositry et sur le Vohidray méridional, 
aux environs de 2 000 m d'altitude. ’ 


d) Fourrés de montagne. 


Nous n'avons étudié que le profil microclimatique 


des fourrés éricoïdes hauts, de 2 à 3m de hauteur. 


Ceci s'explique par la grande extension de ces forma- 
tions, comparée à celle des fourrés éricoïdes bas qui ne 
comptent qu'un nombre très réduit de formations d’une 
certaine étendue. Nous avons choisi deux fourrés à 
Philippia pratiquement pur, aux altitudes de 2 000 et 
2500 m environ. 


— Plateau d’Andohariana. Haut fourré à Philippia. 
2 040 m. 


Les enregistrements au sein de cette formation mon- 
trent un microclimat à contrastes accusés du point de 
vue thermique et hygrométrique, résultante d’un climat 
stationnel à amplitudes journalières élevées et d’un cou- 
vert végétal à coefficient de protection très médiocre. 
Pour s'en convaincre, il suffit d'observer le tracé des 
températures à la surface du sol, sous un coussin de 
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FiG. 17. — Forêt dense sclérophylle de montagne. Anjavidilava. Sonde à 0 cm placée sur le sol, sous la litière. 


mousses de 4 à 5 cm d'épaisseur. La courbe à —5cm 
accuse encode des variations sensibles: à — 10 cm, le 
tracé n’est nullement stable. 


Un calcul de moyenne montre que, outre l’amortisse- 
ment très net des écarts thermiques journaliers, la 
moyenne des températures subit une baisse de 1°,3 C 
entre la surface du sol et 10 cm de profondeur dans le 
sol. Compte tenu de l'équivalence des bilans thermiques 
annuels, le sol, à 10 cm de profondeur, verra sa moyen- 
ne élevée sensiblement de la même valeur en saison 
froide. On trouvera ces résultats ainsi que ceux concer- 
nant un certain nombre d’autres biotopes à la fin de ce 
chapitre. 


— Cirque Boby. Haut fourré à Philippia. 2 410 m. 


Ce type de fourré est sensiblement analogue à la 
formation précédente, en ce qui concerne la structure 
du peuplement de Philippia, mais est situé 400 m plus 
haut en altitude. L’allure générale des courbes est assez 
semblable à celle d’Andohariana, mais les températures 
sont évidemment décalées vers le bas. De plus, le sol 
était couvert de Mousses et d’une grande Graminée, ce 
qui explique que les écarts thermiques journaliers soient 
plus réduits qu'à Andohariana. bien que cet écart soit 
plus important à + 20cm. Pour une raison non élu- 
cidée, les températures moyennes, au cours de la pério- 
de d'enregistrement, sont très proches les unes des autres; 


ÉTUDE DES ÉCOSYSTÈMES MONTAGNARDS DANS LA RÉGION MALGACHE 223 


MAROSITRY. Forêt dense sclérophylle de montagne. 2000m 


2-70 | 3x | ex | sx 
_. 8 D 1 2 D 1 24 6 ® 2% à 
SA Smm | Ofmm | 15mm 


Pluviométrie 
partielle ; j 
mnvh |s ! 15 

D te 
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orages, grêle), que la végétation s’abaisse, retienne mal 
les eaux et ne puisse entretenir en son sein une humidité 
relative de l’air élevée, capable de ralentir l’évaporation 
au niveau de la surface du sol. Celui-ci peut donc 
subir, non seulement des amplitudes thermiques impor- 
tantes, mais aussi des périodes de dessication. 


e) Dalles rocheuses à végétation rupicole. 


Ce type de biotope présente une extension extra- 
ordinaire dans l’Andringitra central, particulièrement 
au-dessus de 2 300 m d'altitude. Il existe aussi, dans une 
faible mesure, dans les autres secteurs. Nous n’avons pu, 
faute de temps, effectuer d'enregistrement dans le cir- 
que Boby; au décalage vers les basses températures près, 
le climat stationnel du Boby ressemble beaucoup à celui 
du plateau d’Andohariana. Nous avons donc étudié le 
microclimat de ce biotope pour deux climats stationnels 
très différents : le plateau d'Andohariana et Anjavidi- 
lava, tous deux à 2000 m d'altitude environ. 


Remarque : il est à noter que le dispositif de protec- 
tion des enregistreurs sur les dalles rocheuses introduit 
lui-même un certain coefficient de protection vis-à-vis 
des facteurs du climat stationnel, principalement la 
température. Ainsi, à Andohariana, le 7 décembre à 
5 heures du matin, sévissait une gelée blanche; la tem- 
pérature minimale relevée était de OC, mais l’enre- 
gistreur (réglé sur le maxi-mini) accusait 2,5 °C. 


Plateau d’Andohariana. 2 030 m. 
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FiG. 18. — Forêt dense sclérophylle de montagne. Marositry. 


Sonde à Ocm placée sur le sol, sous la litière. 


il faut attendre d’autres enregistrements pour des alti- 
tudes et des biotopes comparables avant de conclure 
sur ce phénomène. 


Conclusion. Les fourrés éricoïdes dont l'extension 
maximale se situe sur le pourtour du plateau d'Ando- 
hariana, au pied des falaises, et dans la zone sommitale 
de lAndringitra central, constituent des biotopes au 
sein desquels les amplitudes thermiques sont très éle- 
vées à + 20cm et le degré hygrométrique de l'air 
n’atteint pratiquement jamais 100 %, mais accuse, en 
cours de journée, des baisses marquées d’assez longue 
durée. Même les températures, dans le sol, présentent 
des variations quotidiennes, marquées à sa surface, sen- 
sibles en profondeur. Il est remarquable que ce soit au 
moment où le climat stationnel présente des amplitudes 
thermiques accusées et où les précipitations intervien- 
nent sous une forme concentrée dans le temps (averses, 


Emplacement des sondes thermiques. 


rocher en corniche pierre 


(épaisseur 3 em) (épaisseur : Sem) 


delle rocneuse 


sondl 


Ce biotope subit l'action directe des facteurs clima- 
tiques stationnels, sans aucune protection de la part 
d’une couverture végétale continue. Les courbes d’enre- 
gistrement de la température et de l'humidité de l'air 
à + 20 cm montrent qu'il existe tous les jours une assez 
longue période chaude et sèche favorisant une très forte 
évaporation au niveau du rocher et des petites forma- 
tions végétales xérophiles qui le recouvrent par endroits. 
Les espèces animales peuplant les divers aspects de ce 
biotopes subissent ainsi des variations thermiques et 
hygrométriques énormes pendant la saison des pluies. 
Ces variations, du moins les thermiques, sont encore 
considérablement accentuées en période sèche et froide. 
Les déficits hygrométriques fréquents, importants et de 
longue durée quotidienne, sont directement responsa- 
bles de l'importance des écarts thermiques. 
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ANJAVIDILAVA Forêt dense sclérophylle de montagne à Philippia. 2000m 
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F6, 19. — Forêt dense sclérophylle de montagne à Philippia. Anjavidilava. Sonde à O cm placée sur le sol, sous les mousses. 


En ce qui concerne les 3 microbiotopes étudiés, il se 
révèle, comme on pouvait s'y attendre, que la corniche 
représente le milieu le plus tamponné. Du point de vue 
thermique, l'enregistrement le montre bien; du point de 
vue hydrique également en raison du fait que ce milieu 
ne reçoit pas directement de précipitations, à l'inverse 
des mousses en coussin ou du sol sous pierre (dans ce 
dernier cas, la pierre protège la mince couche de sol 
sous-jacent de l’action directe des précipitations, mais 
pas du ruissellement sur la dalle rocheuse). Du point 
de vue hygrométrique, dans le sol sous la corniche, 
le phénomène évaporatoire est considérablement réduit 
par la protection efficace offerte contre le rayonnement 


par l'épaisseur de la dalle d'une part, et par la présence 
de Ptéridophytes limitant la turbulence de l’air d'autre 
part. Du point de vue thermique, les mousses en coussin 
et le sol sous pierre accusent des variations très impor- 
tantes et souvent brutales (cf. les effets thermiques de 
la grêle le 10 décembre à 12 et 14 heures). A noter que 
le sol sous pierre constitue le milieu le plus accusé tant 
par l'écart thermique quotidien que par la brutalité de 
la variation. Or il est intéressant de constater que ces 
deux milieux sont relativement riches du point de vue 
microfaune, au moins en nombre d'individus, pendant 
la saison des pluies. 
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ANDOHARIANA . Haut fourré à Philippia . 2040 m 
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FiG. 20. — Haut fourré de montagne à Philippia. Andohariana. Sonde à O cm placée sur le sol, sous les mousses. 


Un calcul de moyenne pour chacun des 3 micro- 
milieux montre que, non seulement l'écart journalier 
moyen est plus faible sous la corniche, mais aussi que 
la moyenne thermique au cours de la semaine y est infé- 
rieure de plus de 1 °C à celle des deux milieux à micro- 
climat accusé. Comme les bilans thermiques des micro- 
milieux équivalents d’une station aussi limitée que celle 
que nous envisageons ici sont égaux au cours d’un cycle 
annuel, ceci suppose que, pendant la saison froide 
Guillet-août en particulier), la corniche présente une 
moyenne thermique supérieure d’environ 1 °C à celle 
des 2 autres microbiotopes. Le milieu le plus tamponné 
d’une station limitée présente donc une double inertie 
thermique : dans l'écart annuel d'une part, et pour 


chaque période de l'année, dans l'écart journalier moyen 
d’autre part. 


Enfin, notons un élément remarquable : les 3 micro- 
biotopes, même le plus tamponné et donc celui dont la 
moyenne thermique au cours de la période d’enregistre- 
ment a été la plus basse, montrent une moyenne supé- 
rieure à celle de l'air à + 20 cm. Ce phénomène atteint 
1,4 °C d'amplitude entre l'air et le milieu le plus tam- 
ponné et 2,6 °C entre l'air et le milieu le plus accusé 
et est peut-être encore un peu plus accentué étant donné 
que la moyenne thermique à + 20 cm a vraisemblable- 
ment été un peu relevée par le dispositif de protection 
des enregistreurs (voir remarque ci-dessus). Les enre- 
gistrements superposés, à + 20 cm et dans les 3 micro- 
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FIG. 21. — Haut fourré de montagne à Philippia. Cirque Boby. Sonde à 0 cm placée sur le sol, 
sous mousses et Graminées. 


biotopes, montrent que, d’une part, l'apport calorifi- 
que du rayonnement solaire se transmet différemment 
dans les 3 biotopes, principalement en raison de la cha- 
leur spécifique propre à chacun des substrats qui les 
abritent. D'autre part, la chaleur accumulée est lente- 
ment restituée au milieu ambiant, pendant la période 
non ensoleillée, en raison de la mauvaise conductibilité 
thermique relative des substrats et des couches d’air 
environnantes. Le bilan positif de ces échanges expli- 
que le relèvement des moyennes thermiques dans les 
biotopes prospectés. En saison froide, le même processus 
élève également la moyenne thermique des microbio- 
topes par rapport à celle de l'air, mais il faut y ajouter 
une lente restitution de l’apport calorifique qui a gagné 


par conduction, en saison chaude, les couches plus pro= 
fondes des dalles rocheuses. 

— Anjavidilava. 2010 m. 

Emplacement des sondes thermiques. 

sel recouvert de 


petites mousses 
hauteur: em) 


st recouvert 
J4 de Grominées 
hauteur: 15 em) 


pierre (épaisseur:Sem) 


sonde 3 
(profondeur: 3em) 


sande 1 


sale) 
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ANDOHARIANA . Dalles rocheuses et végétation rupicole. 2030 m 
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F16. 22. — Dalles rocheuses. Andohariana. L'emplacement des 3 sondes est indiqué dans le texte. 


La période dépressionnaire montre une remarquable 
Stabilité du climat; s'agissant d’une période. anormale, 
nous ne nous y attarderons pas. Les périodes du 6 au 
8 janvier et à partir du 12 janvier représentent assez 
bien les aspects du climat stationnel d’Anjavidilava en 
saison des pluies, aux environs de 2000 m d'altitude, 
tantôt pluvieux avec de nombreux brouillards et cra- 
chins très tôt dans l'après-midi, tantôt beau temps avec 


quelques orages en début d'après-midi et brouillards 
crépusculaires et nocturnes. La végétation rupicole et la 
microfaune hébergée subissent donc souvent les effets 
d’un microclimat relativement stable, mais peuvent aussi 
se trouver sous le coup de variations thermiques et 
hygrométriques très importantes, bien que de durée et 
de fréquence moindres que celle du plateau d'Andoha- 
riana et de la zone sommitale de l’Andringitra. 
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INC 
7-12-70 


8-12 


+30 


ANDOHARIANA 


+25 


2030 m 


+20 


+ dans corniche 


+15 


-- sous Mousses (3 cm) 


———— sous pierre (5cm) 


+10 


+ air (+20 cm) 


+5 


6 12 18 


6h. 


Fic. 23. — Evolution comparée des températures de l'air et des 3 microbiotopes 
sur les dalles rocheuses à Andohariana, au cours d'un cycle journalier. 


Parmi les 3 microbiotopes retenus, le sol sous Gra- 
minées présente, par la hauteur de sa couverture végé- 
tale, les variations les moins accusées. Les deux autres 
microbiotopes subissent des variations très importantes, 
en particulier le sol sous mousses. La même remarque 
s'impose ici en ce qui concerne les écarts journaliers 
moyens, la moyenne thermique et l’échauffement dû au 
rayonnement. 


Les dalles rocheuses et leur végétation sont donc sou- 
mises à Anjavidilava à un climat relativement sévère, 
pourtant plus atténué que dans l'Andringitra central. 


Conclusion. A +20 cm, l'enregistrement thermo- 
hygrométrique représente, aux réserves précédentes près, 
le climat stationnel du plateau d’Andohariana et d'Anja- 
vidilava. Au niveau des formations végétales très basses 
et discontinues qui le caractérisent et des sols retenus 
par les pierres posées sur le rocher, le biotope — dalles 
rocheuses à végétation rupicole — subit directement 
les effets du climat stationnel. Aucune couverture végé- 
tale d'ensemble n'empêche l'effet du rayonnement solaire; 
par contre, l'inertie thermique des substrats leur permet 
de limiter la déperdition rapide de chaleur, en atmos- 
phère libre, en dehors de la période d’ensoleillement. 
Malgré tout, dans l’Andringitra central, surtout dans sa 
zone sommitale, le climat stationnel sévère, même par- 
fois en saison chaude (0 *C à la mi-décembre, à 2 000 m 
d'altitude), lié aux caractéristiques du biotope, impose 
un microclimat à variations brusques et de grande am- 
plitude. 


Le cas d’Anjavidilava est spécial : étant donné la 
grande influence du climat humide de l'Est sur cette 
station, le biotope des dalles rocheuses, bien que rela- 
tivement sévère parfois, n’a pas le caractère excessif de 
celui de l’Andringitra central. 


3. CONCLUSIONS SUR LES BIOTOPES TERRESTRES. 


De l'étude microclimatique et, en particulier de 
l'examen des températures moyennes et des écarts 
journaliers moyens dans chaque niveau d’une station, 
résumé dans le tableau 1, il ressort qu’il existe un 
hiatus dans la série des biotopes du massif de l’An- 
dringitra et de ses annexes. On peut distinguer : 

— les formations végétales ligneuses denses, de 
4m de hauteur minimale, comprenant, de 1 500m 
à 2 000 m : la forêt dense humide de moyenne alti- 
tude, la forêt dense humide de montagne et les forêts 
denses sclérophylles de montagne à Agauria d'une 
part et à Philippia d’autre part. Au fur et à mesure 
que l’on s'élève en altitude, l'efficacité de l'écran 
végétal diminue; mais les formations des altitudes 
supérieures voient cette relative perméabilité du cou- 
vert compensée par un climat stationnel où les pré- 
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ANJAVIDILAVA. Dalles rocheuses et végétation rupicole. 2010m 
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cipitations sont constituées pour une bonne part par 
des crachins et où les brouillards quasi-quotidiens en 
saison des pluies entretiennent au sein des. forma- 
tions une hygrométrie voisine ou égale à 100 % 
pendant la moitié de la journée, réduisant ainsi 
l'évaporation au niveau du sol; 

— au-dessous de 4 m de hauteur, les formations 
végétales, presque toutes situées dans l’Andringitra 


24. — Dalles rocheuses. Anjavidilava. L'emplacement des sondes est 


indiqué dans le texte. 


central, c’est-à-dire à climat stationnel sévère, sont 
caractérisées par un microclimat à variations brus- 
ques et à très fortes amplitudes tant du point de vue 
thermique qu’hygrométrique. Les températures mini- 
males sont basses, les précipitations élevées et con- 
centrées en orages et averses, en saison des pluies. 
Signalons que, sur les dalles rocheuses, les biotopes 
exposés au soleil peuvent voir leur moyenne ther- 
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TABLEAU 1 


Données thermiques comparées, pour les principaux biotopes étudiés dans l'Andringitra. 


station Ecart journalier 
AMBALAMAROVANDANA 
Forêt dense humide 
de moyenne altitude 
1550 m 
ANJAVIDILAVA + 20 em 
Forêt dense sclérophylle 0 cm 13°6 
de montagne à Agauria = Sem 13° 
1975 m — 10cm 139 0°7 
ANJAVIDILAVA + 20 em 13°3 9°9 
Forêt dense sclérophylle 0cm 13°4 ieq 
de montagne à Philippia = 5em 128 1°4 
2000 m 10cm 0°8 
ANDOHARIANA De A . 
Haut fourré à Philippia Se fe 3 
2040 m Fe ; ne 
10cm 116 1°5 
Cirque du BOBY Réoe ne 5 
Haut fourré à Philippia es LS 3 
2470 m ae Le 72 
— 10cm 9°5 1°4 
ANDOHARIANA + 20 em 126 15°3 
Dalles rocheuses et sol dans une corniche 14° 6°2 
végétation rupicole sous mousses (3 cm) 15°2 11°7 
2030 m sous pierre (5 em) 15°1 12°6 
ANJAVIDILAVA + 20 em 141 95 
Dalles rocheuses et sol (3 cm) sous graminées 15°6 3°9 
végétation rupicole sol (3 cm) sous petites mousses 16°4 893 
2010 m sous pierre (5 cm) 16°4 5°9 


mique sensiblement augmentée par le jeu alterné 
du rayonnement et de l’inertie thermique des sub- 
strats. 


Il existe une différence fondamentale entre la 
série à végétation «haute» et celle à végétation 
<« basse » (1). Dans la série à végétation « haute », 
on observe une dégradation lente et continue des 
conditions du microclimat de 1 500 à 2 000 m, prin- 


(1) Il est bien évident qu'il existe quelques intermédiaires entre 
végétation «haute» et végétation «basse» (différents types de 
fourrés et de brousses éricoïdes), mais nous n'avons pu y faire 
suffisamment d'observations climatologiques. 


cipalement dans le domaine thermique : la principale 
variation consiste ici en un abaissement des moyen: 
nes thermiques avec l'altitude. La série à végéta- 
tion « basse » est caractérisée à la fois par des tem- 
pératures basses, des déficits hygrométriques impor- 
tants entraînant parallèlement des amplitudes ther- 
miques élevées et une forte évaporation au niveau: 


du sol. 


Approximativement, la végétation « haute » cor- 
respond à l’Andrianony, Anjavidilava, les flancs du 
Vohidray et Marositry, la végétation «basse» à 
lAndringitra central. 
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me PA 


ses) 


+30 
ANJAVIDILAVA 
de 2010m 
+20 
= sous pierre (5cm) 
+15 ++ dans sol (3cm) sous Graminées 
dans sol (3cm) sous petites Mousses 
+10 à air (+20 em) 
6 12 18 24 6h. 
Fi6. 25. — Evolution comparée des températures de l'air et des 3 microbiotopes sur les dalles rocheuses à Anjavidilava, 


au cours d'un cycle journalier. 


B. MILIEUX AQUATIQUES ET HUMIDES 


Nos résultats sont relatifs à la température et au pH. 
Ils ne concernent que les parties centrale et orientale 
du massif de l’Andringitra, à l'exclusion de l’Andria- 
nony. 

Les températures ont été relevées à l’aide d’un thermo- 
mètre JENAER 10°C à 100°C, modèle de poche, 
permettant d'apprécier le demi-degré. 


Les pH ont été évalués à l'aide du papier indicateur 
spécial E. Merck AG-DARMSTADT pour une échelle de 
couleurs de 5,4 à 7,0 après tests par un papier indica- 
teur de même marque pour une échelle de 1 à 10 


1. RÉSULTATS. 


La plupart de nos mesures ont été rassemblées dans 


le tableau 2. 


2. DISCUSSION ET CONCLUSION. 


A) Température. 


Nous n’avons pu recueillir que des données très frag- 
mentaires sur les températures des eaux au cours de 
nos déplacements. Ces valeurs sont destinées à donner 


une idée des températures effectivement supportées, 
dans les conditions précises de la mesure, par quelques 
espèces animales comme les Batraciens et les Insectes 
aquatiques. Elles ne peuvent être représentatives des 
variations de température des milieux dulçaquicoles. 


Nos résultats permettent d'apprécier : 


1) L'amortissement des variations diurnes en milieu 
aquatique. 


— Le tableau 3 rassemble des mesures effectuées à 
une profondeur de 10cm en eau courante dans l’exu- 
toire de la cuvette du pic Boby (2470 m) qui se pré- 
sente comme une série de mouilles reliées par un che- 
nal d’environ 1 m de largeur, à lit de galets. 

— Des mesures effectuées sur le plateau d'Andoha- 
riana montrent les différences entre les températures 
maxima et minima relevées dans une mouille d'environ 
4 X 3m et 35cm de profondeur, et en eau courante 
dans le lit du même torrent (profondeur 30 cm). 


2) Variations de température en fonction de la pro- 
fondeur. 


Elles ont été évaluées dans les mouilles de l’exutoire 
de la cuvette du pic Boby (tableau 5). 


3) Températures de quelques sources et résurgences. 
tableau 6 
B) pH. 


Nous pouvons regrouper nos mesures par fréquences 
dans le tableau 7. 
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nuageux 


TABLEAU 2 
+ —. 
Eau de sous 
Faude | Eaude Eaux TC 
Localisation [Atitude) De [Heure | PE, | ruisseau |suintement| marécageuses] Mousses et ER 
nm) e | Jocale [sur rocher] Lichens servations. 
rchafrchal chu] con [1° cfpn fombre|sotei 
Amparambatosoa 2100 | exuoli2n |275/56| | 15/58 19°5 soleil 
” »  JILXIETO| 8h30 125|5,4 145 soleil 
Apiadianombilahy | 2200 | &X1-70/16h 14°5|5,4 17 soleil 
” ” 2XILTO| 7h 16 soleil 
Andohanandramiova | 2250 | o-x1r-70| 8n30/17°5|5,6 soleil 
Ë 2350 | 9-XI-70/12h 18°5|5,7 16%5|5,4 | 16°5 couvert 
Antaranomby (source)| 2100 | 9-X1-70/13h 15°5|5,7 24°5|5,4 18°5| soleil 
_ |ivangomena - Sud 2250 |10x1-70| 9h 135 16° soleil 
É |Sahanambo (Haute) | 2000 |12-XtE70/12n 1245] |19°5/54 2 soleil 
& |Andohariana (camp) | 2030 |13-xX1-70| 16 h 30) 14°5/5,5 19°5 brouillard 
£ ” » [14x70] 7h 1195 1195 soleil 
À | Pic Bory (face N) 2550 |14x1-70/17h 11°5 145 soleil 
|” ” »  fisxofish n° |56 10°5 brouillard 
<| m »  fisxiolién 8°5| 725) grêle 
” ” 2500 |16xI-70|14h30/23°5| |10°5 145 20°5 |26°5| orageux 
Pic Bory (face W) 2600 |15-X11-70| 11 h 30 16°5|5,8 17°5 | orageux 
” È »  fisxroli2n |21°5/5,5 14°5| orageux 
” ” 2550 |17-XI-70| 8h  |19°5 12°5 | soleil 
” ” »  [i7xi70| 9h30/22 |s,7 15°5 |18°5| soleil 
Pic Bory (face S) 2500 |16-x1r70/10h 12°5 16°5|5,6 21°5| soleil 
”  Jiexir70/10n30/25°5|5,7 15°5/5,6 | 18°5 12°5 orageux 
Varavarana (col) 200 [isr7i [i2n |18°5/5,6 |15° 16°5| 19°5 
DES F7 
Ruisseau Est 1975 | &k71 [ion 145/54| 13°5/5,6 165] nuages 
” »  [istzi [12h30 185/5,4| 15° |5,6 16° 18° orage 
3 [Ruisseau col N-E. 1900 | &r71 [ion 13°5|5,6 18°5 nuages 
5 | Source (camp) 1995 | 2771 | 9h30 15° |5,6 17°5|5,6 175 couvert 
É ” , 9471 |i7h 15° |5,6 21°5|5,6 195 soleil 
2 |Mare 2100 | 7-71 |lh 22°5|5,5 18° nuages 
Mares 2000 [11471 | 9h 5,6| 16° |5,5 5,5 couvert 
a is ” ” srl 16° |55 54 Ë 
À £] Ampanasana (rivière) as] |i75 17 a 20°5 soleil 
È 
8 Eaki D. = dépression 
ÊË ju (mare) 17° |58 175 trop 
| 
TaBLEau 3 
Date 25-XI-70 26-XI-70 27-XI-70 28-XF-70 
1 
a lue |ptea 20m Ils 74 6 
surface | 4° 12°5 | 12°5 | 14 | 12 11°5 10°5 
3 t°maxi. 31° 30° 29° 28° 
Air 
t°min. 325) 45 5°5 0° 
Beau temps 
PCA Beau temps Très beau 
Phénophases + | jeaallh30 | juquaoh30 | tempsjusqu'à pres 
pur pe puis couvert Ph 
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TABLEAU 4 


7-XI-70 


8-XI1-70 9-XII-70 


Eau courante ( — 30 cm) 


couvert jusqu’à Beau temps Beau temps Beau temps 
PRenOphaseS 9 h 30 ; puis le matin ; le matin ; jusqu'à 9 h 30 ; 
beau temps nuageux à nuageux à puis nuageux 
toute la journée | partir del4h. | partir de 13h. et pluie. 
TABLEAU 5 TABLEAU 6 

Profondeur (en cm) Heure Localisation 
27-XE70| 6h Cuvette pic Boby | 2500 m 
25-XL70 | 15h 14 13° 125 9-XI-70| 13h Antaranomby [2100 m 
Ê à 10-XIE-70| 9h Ivangomena - Sud| 2250 m 
26 TON | BIO re 12 À 11-XI-70| 8h30 | Amparambatosoa| 2100 m 
27-XI-70 7h30 | 11° 115 16-XII-70| 14 h 30 Ibory 2550 m 
28-XI-70 6h 10°5 | 10°5-11° 8--71 10h Anjavidilava [1900 m 
9--71 |9h30-17h| Anjavidilava [1995 m 
17-171 17h Ampanasana [1520 m 
18-71 2h Varavarana [2100 m 

TABLEAU 7 


sn Nombre de mesures pour des pH de pH Domaine de 
ne 5 5 6 moyen variation 
[_ Pluie [ 56 5,6 


| 
[_ Vasques sur rocher 3 STE ESS 
Eau de ruisseau 7 5,5 | 54-57 
Eau de suintement 5,65 | 5,6-5,8 
Eaux marécageuses 2 56 | 55-58 
Mousses et Lichens 54 | 54-5,5 


— 3 mesures du pH de l'eau de pluie donnent le 
même résultat : 5,6. 

— La végétation manifeste une tendance à acidifier 
le milieu. 

— Par contre, la dissolution des éléments basiques 
dans les feldspaths élève légèrement le pH de l’eau des 


vasques à faible circulation et des eaux de suintement. 
— Les eaux marécageuses qui associent les 2 ten- 
dances opposées d’une acidification par la végétation 
et d’une alcalinisation par contact prolongé sur le sub- 
stratum cristallin ont un pH moyen voisin de celui 
de l’eau de pluie avec un large domaine de variation. 
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VI. — LES GROUPEM 


A. INTRODUCTION 


Les principaux groupements végétaux ont été 
décrits succinctement en insistant sur leurs carac- 
tères physionomiques; ceci pour deux raisons : la 
première et la plus importante étant l’usage que doi- 
vent en faire les zoologistes au moins autant inté- 
ressés par le rôle d'écran et de protection joué par 
les végétaux pour la faune que par l'aspect floristi- 
que qui ne retient leur attention que comme source 
alimentaire (dans ce cas et dans la mesure du possi- 
ble les plantes ont été déterminées en priorité) (1); 
la seconde raison tenant aux difficultés d’identifica- 


NTS VÉGÉTAUX 


tion relatives en particulier aux nombreux Bryophy= 
tes collectés. 

Dans l'étude des groupements végétaux de l'An 
dringitra, nous avons été amenés à utiliser largement 
les conclusions d’une étude effectuée en collabora= 
tion avec J. KOECHLIN (2) sur la nomenclature des 
types de végétation malgache. En effet, les termes 
proposés par H. PERRIER DE LA BATHIE (1921) et 
repris par H. HUMBERT, en particulier pour la Carte 
de la Végétation malgache (1965), ne sont pas assez 
circonstanciés et surtout ne sont pas en accord avec 
les définitions classiquement admises aujourd’hui 
(Congrès de Yangambi, 1956) (3). 

Le tableau ci-dessous montre les correspondances 
avec les termes utilisés par H. PERRIER DE LA BATHIE 
et H. HUMBERT. 


1 
Be HR pr, H. HUMBERT 1.L. GUILLAUMET et 
(1965) J. KOECHLIN 
G921) [E 
Im Forêt dense humide de 
Forêt à sous-bois Forêt dense ombrophile moyenne altitude 
herbacé de moyenne altitude Forêt dense humide de 
montagne 
è érophyll 
Silve à lichens Syive à lichens Res éophy le 
POSAUS Fourré dense d'altitude Fourré de montagne 
éricoïdes 
Savane d'altitude Prairie altimontaine 
Pelouse à xérophytes | Pelouse à xérophytes Végétation rupicole 


(1) I nous est agréable de remercier M. J-M. Bosser qui 
nous a déterminé les Graminées et les Orchidées. 

@) M. I. KorcHLin, Professeur de Botanique à l'Université de 
Madagascar, a bien voulu nous accompagner pendant quelques 
jours à Anjavidilava; nous l'en remercions très vivement, ainsi 
que de nous avoir autorisés à utiliser plusieurs de ses photogra- 
phies. 

(3) Définitions qui ont au moins le mérite de faire la quasi- 
unanimité des botanistes sur les types de végétation de l'Afrique 
tropicale, y compris Madagascar. Rappelons que A.S. BOUGHEY 
(956, pp. 415-416) cite 39 synonymes pour la forêt de monta- 
gne africaine et la zone où elle se situe. Nous pourrions pour 
Madagascar citer : «Forêt à sous-bois herbacé» (H. PERRIER 


De LA BaTie, 1921, p. 133); « Forêt à Mousses » et « Forêt À 
arbres chargés de mousses et à sous-bois herbacé » (Idem, 1927; 
p. 10); « Forêt à sous-bois herbacé et à mousses » (H. PERRIER 
DE LA BATHIE et H. HUMBERT, divers travaux); « Etage forestier 
moyen» (H. HumserT, 1955, p. 81); « Forêt dense ombrophile, 
série à Tambourissa et Weinmannia de l'étage de moyenne alt 
tudes (H. Humgerr, 1965, p. 58); « Forêt dense humide de 
l'étage de montagne» (H. HuwgerT et G. Cours Darwe, 1965, 
coupure nord) … Ce n’est donc pas par plaisir d'introduire des 
termes nouveaux, pour Madagascar, et de négliger ceux qui 
étaient utilisés jusqu'alors que nous préconisons une termino 
logie adaptée du Congrès de Yangambi mais seulement par souci 
de rationa'isation. 
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Remarque : Pour H. PERRIER DE LA BATHIE la forêt 
à sous-bois herbacé se trouve entre 800 et 2 000 m, la 
sylve à lichens en est une variante édapho-climatique; 
H. HumBERT arrête la forêt dense ombrophile de moyen- 
ne altitude à 1 800 m, limite inférieure de l'étage mon- 
tagnard compris entre 1 800 et 2 000 m et caractérisé 
par la sylve à lichens. L'originalité et la limite infé- 
rieure de l'étage demandent à être précisées, c’est en 
partie l’objet de cette R.C.P., mais d’ores et déjà nous 
utiliserons certains critères physionomiques et floristi- 
ques classiques et serons amenés à étudier, aux fins de 
comparaison, les forêts situées au-dessous de cette limite, 
c'est-à-dire dans la zone de forêt dense humide de 
moyenne altitude. 


Nous nous permettrons de rappeler les définitions 
élaborées au Congrès de Yangambi augmentées de 
nos propres corrections (J.-L. GUILLAUMET et 
J. KOECHLIN, à paraître) : 


Forêt dense humide de (basse et) (1) moyenne 
altitudes : « peuplement fermé, pluristrate, constitué 
d’une strate supérieure de grands arbres; tapis grami- 
néen généralement absent, et, s’il est présent, formé 
d'espèces à larges feuilles ». 


Forêt dense humide de montagne : « même défi- 
nition que la forêt dense humide de basse et moyenne 
altitudes, mais différente par la taille plus basse et 
le port des arbres et d’autres caractères ». Tendance 
à la sclérophyllie des arbres de la strate supérieure, 
abondance de la végétation épiphytique (en individus 
et en espèces) principalement des Bryophytes et 
lichens, strate inférieure dense à base de fougères 
et d’espèces herbacées à feuilles larges et molles. 


Forêt dense sclérophylle de montagne : « strate 
supérieure continue d’une dizaine de mètres de haut, 
à feuillage en majorité persistant et sclérophylle; 
strate moyenne buissonnante lâche d’espèces pré- 
sentant des caractères foliaires analogues, ou plus 
nettement microphylles; strate inférieure discontinue; 


(1) Il n'a pas été à Yangambi, fait de distinction biologique 
ou physionomique entre les forêts de basse et moyenne altitudes. 
A Madagascar, les critères de différenciation doivent être la ré- 
duction de la stratification, la nature herbacée du sous-bois et 
l'abondance de Bryophytes. Il est d’ailleurs vraisemblable que 
ces caractères sont également valables en Afrique. 


lichens et Bryophytes abondants tant sur le sol qu’en 
épiphytes ». 


Fourré de montagne (1) : «Type de végétation 
arbustif fermé, unistrate ou avec une strate arborée 
très discontinue, généralement peu pénétrable, sou- 
vent morcelée, à tapis herbacé absent ou discontinu ». 
Port et feuillage de la plupart des espèces éricoïdes, 
myrtoïdes ou cupressoïdes; importance de la flore 
lichénique et muscinale. 


On y distinguera plusieurs types : 

— haut fourré arboré : présence d’une strate 
arborée discontinue; végétation buissonnante (fourré 
sensu stricto) de 2 à 3 m; 

— haut fourré arbustif : pas de strate arborée. 
Végétation buissonnante de 2 à 3m; 

— bas fourré arbustif : strate unique de 1 à 2m 
de haut. 


Prairie altimontaine : le terme de prairie, « consi- 
déré comme non ambigu » n’a pas été défini par la 
Réunion de Yangambi; voici la définition donnée 
par J.-L. TROCHAIN (1957) : «type de végétation 
fermé, constitué principalement de Graminées et 
Cypéracées avec, comme éléments accessoires du 
cortège, des plantes herbacées ou semi-ligneuses. 
Accidentellement il peut s’y introduire quelques ar- 
bustes, … ses éléments constituants sont de tempé- 
rament mésophile ou hygrophile ». 


La végétation rupicole correspond à la pelouse 
à xérophytes, terme que nous réfutons à cause du 
contenu implicite de pelouse : végétation herbacée 


(1) Le fourré de montagne répond parfaitement à la définition 
des broussailles éricoïdes de H. PERRIER DE LA BATHIE (1921) 
ou de la végéfation buissonnante éricoïde de H. HUMBERT (1965, 
p. 64). Mais dans une remarquable étude des Hautes Montagnes 
malgaches, ce dernier (1928, p. 200 et suiv.) donnait une autre 
interprétation : «la brousse éricoïde est loin de constituer une 
formation homogène, et encore moins, a fortiori, une association 
unique. C'est, un ensemble d'associations végétales tantôt bien 
distinctes, tantôt plus ou moins intriquées, suivant les conditions 
locales ». Assurément H. HUMBERT s'est heurté aux difficultés de 
description de cette ceinture de végétation surmontant la forêt ! 
Nous avons rencontré les mêmes qui nous autorisent, avec les 
exemples qu'il donne ensuite, à utiliser ce terme de brousse éri- 
coïde pour qualifier ce «paysage» végétal à multiples facettes, 
mosaïque de buissons et halliers, de plages herbeuses et de pla- 
ques rocheuses sèches ou humides. 


236 R. PAULIAN, J.-M. BETSCH, J.-L. GUILLAUMET, C. BLANC, P. GRIVEAUD 


à dominance graminéenne, dense, basse et conti- 
nue. Aucun de ces termes ne s'appliquant à la végé- 
tation rupicole très ouverte, discontinue avec pré- 
dominance de chaméphytes xérophiles, succulents 
ou sclérophylles. Ce terme de végétation rupicole 
n’est pas satisfaisant puisqu'il n’a qu’une significa- 
tion écologique mais nous l’utiliserons en l’absence 
de terme physionomique satisfaisant. 


B. DESCRIPTION DES TYPES 
DE VÉGÉTATION 


Pour la meilleure compréhension de l'exposé, les 
types de végétation sont cités par localité, un tableau 
récapitule l’ensemble. Les noms des formations sont 
donnés € a priori », la description apporte les argu- 
ments les légitimant ensuite. 


Nous donnons, après chaque biotope, un sigle per- 
mettant aux spécialistes contactés pour l'étude du maté- 
riel zoologique un étiquetage concis. Il est évident qu’un 
sigle donné n'a de valeur qu'accompagné du nom de 
l'un des secteurs géographiques pris en considération : 


— Andrianony. 

— Marositry. 

— Forêt Vakoana. 

— Ambalamarovandana. 

— Andohariana (ou éboulis Sud ou Ouest). 
— Zone sommitale (ou Boby ou Bory). 

—— Anjavidilava. 

— Vohidray. 

— Amindramiova. 


I. Andrianony 


A) ALTITUDE SUPÉRIEURE à 1 600 m. 


1. Forêt dense humide de montagne. 


a) Type 1 : Manjarivolo. Alt. 1 650 m. F.D.H.M... 


Localisée aux fonds et pentes d’une tête de bassin; 
vers le bas et le haut, elle est remplacée par des forma- 
tions prairiales plus ou moins arbustives. 


Strate supérieure continue d'environ 8 m de hauteur; 
arbres ne dépassant pas 40 cm de diamètre, à port très 
tortueux; dominance de Weinmannia (2 esp.) et Ara- 
liacées (Cussonia, Schefflera, Cuphocarpus) puis des: 
espèces des genres Eugenia, Vaccinium, Ocotea, Ephip- 
piandra … un seul Pandanus, localement abondant, un 
Palmier assez rare. 


Absence de strates moyennes définies mais un cer- 
tain nombre d’arbustes ont leur taille maximale vers 
3—4m. 

Strate herbacée très variable de 30 cm (prédominance 
de Graminées) à 1,60 m (Balsaminacées, Acanthacées, 
Gesnériacées). 

Strate muscinale, toujours présente, à densité inver- 
sement proportionnelle à celle de la strate herbacée. 

Lianes rares. Ephiphytes nombreux : Orchidées div. 
gen., Fougères, Lycopodium, Medinilla, Senecio, Kalan- 
choe… Manchons continus de mousses et fougères sur 
les troncs et ramures. Grande abondance de Loran- 
thacées. 


b) Type 2 : crête ouest du Massif de l’Andrianony. 
1 800 - 1 900 m. F.D.H.M. 


Sur forte pente, sol fortement quartzifère et érodé en 
surface. Physionomie et composition floristique géné- 
rale analogues dans l’ensemble à celles du type 1, mais 
strate muscinale absente, strate herbacée relativement 
claire. Pratiquement pas de manchons bryophytiques 
sur les troncs. Abondance particulière de Cyathea et 
Bambous. 


2. Fourré de montagne. 


Crête dominant le Cirque de Manjarivolo. 1 800 m. 
H.F.A.M. 


Haut fourré arbustif à Philippia (6 esp.), Agauria, 
Vaccinium dominants (3 à 4m), avec quelques Com- 
posées, Mélastomacées, Cypéracées.. Quelques Orchidées 
épiphytes. Dominance des Cladonia dans la strate musci- 
nale. 


3. Prairies altimontaines. 


a) Type 1 : 1700 m. P.A«. 


Sol très humide; peuplement de Xyris madagascarien- 
sis Malme et de Cypéracée très homogène, 30 cm envi- 
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F16. 26. — Chaîne de l'Andrianony. 


Au premier plan, la végétation sur une dalle rocheuse. 
A droite, la forêt dense humide de montagne (type 1) du haut du cirque de Manjarivolo. 


Au jond, le pic Ivohibe. 


ron de hauteur. Quelques autres espèces, Arthropodium 
caesioides H. Perr., une Scrofulariacée et dans les 
espaces libres entre les touffes, tapis de Sphagnum et 
Drosera. 


b) Type 2 : 1 800 m. P.A+. 

Sol sec: aspect très semblable à celui du groupement 
précédent mais les espèces sont des Graminées et Cypé- 
racées. Seule la Scrofulariacée existe encore. 


Remarque : Il semble que ces formations soient natu- 
relles, bien que très pâturées. Elles pourraient être d’ori- 
gine édaphique (?). 


4. Brousses éricoïdes. 


a) Type 1 
1750m. BE. 


Haut du Cirque de Manjarivolo. 


Prairie à base de Graminées et de Cypéracées pique- 
tée de bosquets ou individus isolés de Weinmannia, 
Philippia, Clerodendrum, Halleria: aucun de ces arbustes 
ne dépassant 2 mètres; ça et là fourré de Bambous. 


b) Type 2 : Manjarivolo. 1 650 m. B.E. 


Milieu végétal sans unité écologique ne méritant pas 
le nom de groupement, à peine celui de formation. En 
fait, mosaïque essentiellement composée d’une prairie 
humide à dominance de Cypéracées, Mousses (Spha- 
gnum en particulier) et Lichens (Cladonia), entrecoupée 
de plaques de rochers à végétation xérophile, trous 
d'eau, et piquetée d’arbustes, isolés ou en bosquets, 


appartenant à la forêt et au fourré. 


Remarque : Le premier exemple étudié pourrait être 
appelé à la rigueur «prairie altimontaine arbustive », 
mais sûrement pas le second. 


5. Végétation rupicole. 


a) Type 1 : Crête à 1 800 m. V.R«. 


Xerophyta dasylirioides Bak. dominant en grosses 
touffes, Senecio melastomaefolius Bak. crassulescent, 
Graminées diverses, Eriospora setifera Clarke en tou- 
radons bas. Abondance des mousses et lichens. 
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b) Type 2 : Pente entre 1 700 et 1 800 m. V.R. 


Mosaïque de microstations : affleurement rocheux 
avec végétation du type précédent, plages de prairies 
altimontaines des types 1 et 2, quelques arbustes et 
bosquets; enfin grande abondance de talus à Ptérido- 
phytes. 


Remarque : Il est à peu près certain qu'il y a autant 
de formations de ce genre que de stations; en effet, la 
composition floristique dépend étroitement des condi- 
tions de fissuration de la roche, de la profondeur et de 
la largeur de ces fissures, etc. 


D'autre part, comme il sera vu plus loin, existent sur 
une même plaque de rochers tous les stades de coloni- 
sation. 


B) ALTITUDE INFÉRIEURE à 1 600 m. 


Une seule formation a été étudiée à des fins com- 


paratives. 


Forêt dense humide de moyenne altitude. 
F.D.HM.A. 


Partie inférieure du Cirque de Manjarivolo — 1 300 
1400 m. Strate dominante de 15 à 20 m, plus éle- 
vée dans les ravins. Arbres à contreforts dépassant 
1m de diamètre. Trois strates intermédiaires disconti- 
nues : 10, 5 et 1m. Strate inférieure pratiquement 
inexistante, essentiellement composée de végétaux semi- 
ligneux. Quelques Araliacées encore mais surtout appa- 
rition de taxons orientaux de basse et moyenne altitu- 
des : Dracaena, Pandanus, Symphonia, Dilobeia, Tam- 
bourissa, etc. 


IL. Andringitra 


A) PLATEAU D'ANDOHARIANA (2 000 - 2 100 m) ET 
ÉBOULIS SUD ET OUEST (2 100 -2 300 m). 


Le plateau d’Andohariana et ses abords, éboulis 
de la barrière rocheuse fermant le plateau à l’ouest 
et au sud, ne porte pas de formations forestières mais 
uniquement des fourrés et formations herbeuses. Ici 


et là, des amas de rochers abritent quelques éléments 


ligneux. La présence de mares plus ou moins tempo- 
raires et de cours d’eau entraîne une grande complexi- 
té dans la végétation liée à la présence d’eau. 


1. Fourrés de montagne. 


Principalement sur les éboulis et les pentes orien- 
tales internes du plateau, mais aussi ça et là. 


a) Hauts fourrés arbustifs. 


Caractérisés par l'abondance de Philippia (8-10 
espèces), 3-4 m de haut. Pas de strate moyenne; 
strate inférieure essentiellement constituée de Mous- 
ses et Lichens, dans quelques cas de Ptéridophytes 
et Phanérogames. 


Les différents types reconnus sont basés sur la 
présence d’espèces qui pour n'être pas toujours domi- 
nantés sont au moins caractéristiques. 


a.1. Haut fourré à Dombeya (macrantha Bak. ?) : 
entre 2 000 et 2 100 m, rebord oriental interne du 
plateau. H.F.A.M.:. 


Caractérisé par la présence de Dombeya (macrantha 
Bak.?) et Mundulea andringitrensis R. Vig., cette der- 
nière espèce plus particulièrement inféodée à la pré- 
sence d’amas rocheux. Les feuilles de ces 2 espèces 
tranchent sur l’ensemble du fourré éricoïde, la pre- 


mière est méso- à macrophylle, la seconde, à feuilles 
composées, microphylle. 


a.2. Haut fourré à Stoebe : entre 2 000 et 2 300 m, 
sur les éboulis de la barrière rocheuse. H.F.A.M:. 


Caractérisé par la présence de deux Sfoebe (Compo- 
sées), S. pachyclada H. Humb. (endémique de l’Andrin- 
gitra) et S. cryptophylla Bak. Ces deux Composées ont 
exactement la même physionomie que les Philippia avec 
leur port dressé, très rameux et leurs petites feuilles 
éricoïdes plus ou moins étroitement imbriquées. 


a.3. Hauts fourrés à Philippia div. esp. : Gué de 
la Riambavy et éboulis de la barrière rocheuses. 
H.F.AM. 


Exclusivement composés de divers Philippia, 2 types 
ont été distingués d’après la composition de la strate 
inférieure, 
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F6. 27. — Le plateau d'Andohariana. 


En haut, vu du Nord-Ouest. Au premier plan, la reculée et la corniche granitique que franchissent 
les chutes de la Riandahy et de la Riambavy. 


En bas, vu de la barrière rocheuse Sud. Remarquer vers le Nord du plateau, le dôme central (voûte 
anticlinale), et vers le Sud, les auréoles de végétation dans les dépressions humides. 
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FIG. 28. — La barrière rocheuse Sud vue du plateau d'Andohariana (en haut) et de la falaise de 
l'ivangomena (en bas); en contrebas, la pente d'éboulis peuplée par un haut fourré éricoïde à 
Philippia ou à Philippia et Stoebe. 
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Fic. 29. — Le plateau d'Andohariana et la barrière rocheuse occidentale. Au premier plan, haut 
fourré de montagne à Philippia et quelques Mundulea; à droite des tentes, un bas fourré de 
montagne à Philippia. 


a.3.1. Sous-bois graminéen : H.F.A.M... 


a.3.2. Sous-bois à Lycopodium clavatum L., 
mousses et lichens. H.F.A.M.:. 


Aspect entièrement différent du précédent, mousses 
et lichens (Cladonia spp.) forment une strate dense de 
moins de 10cm de haut sur laquelle reposent les Ilon- 
gues tiges rampantes de Lycopodium clavatum L. dont 
les tiges fertiles peuvent s'élever à 30 cm. Deux Philippia 
y constituent l'essentiel du couvert. 


b) Bas fourré arbustif. B.F.A.M. 

Sur les buttes drainées du plateau, peuplement mono- 
ou bispécifique de Philippia à port en boules et feuilles 
aciculaires courtes, apprimées. Sous-bois graminéen. 
Hauteur maximale 1,20 m. 


Remarque : Le haut fourré à Philippia div. esp. et 
sous-bois à Lycopodium clavatum L., mousses et lichens, 
et le fourré bas sont vraisemblablement des stades de 
reconstitution tendant vers des formes plus complexes 
et floristiquement plus riches. 


2. Prairies altimontaines. 


a) Prairie à Helichrysum hypnoïdes (Boj. ex. DC.) 
R. Vie. et H. Humb. et Panicum spergulifolium 
A. Cam. P.A. 


Une strate très dense de 25-30cm, constituée de 
touffes (1 à 2m de diamètre) d'Helichrysum hypnoïdes 
(Boj. ex DC.) R. Vig. et H. Humb. réservant des plages 
à Panicum spergulifolium A. Cam. Çà et là, mais sou- 
vent abondants, des géophytes (Iridacées, Liliacées, Or- 
chidées et Phellobium madagascariense Bak., Ombelli- 
fère en grosses touffes). 


Faciès plus sec caractérisé par la présence de Com- 
posées chaméphytiques de 40cm, formant une strate 
presque continue, Helichrysum  bracteiferum  (DC.) 
H. Humb. var. andringitranum H. Humb. 


b) Prairie à Graminées div. esp. P.A.. 


La saison n’a pas permis un recensement des Gra- 
minées existantes; il faut cependant citer un Aristida, 
Panicum spergulifolium A. Cam. parmi les dominants, 
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puis plus dispersés et pouvant exister dans le groupe- 
ment précédent : Andropogon trichozygus Bak., Festu- 
ca sp. Lasiorachis viguieri (A. Cam.) J. Bosser, Bra- 
chiara dimorpha A. Cam. Dominance d’hémicrypto- 
phytes cespiteux. Couvert dense en saison froide de 20 
à 30cm. 


3. Végétation rupicole. 


a) Groupement à Xerophyta dasylirioides Bak. 
Plaques rocheuses de 2 000 à 2 300 m. V.R. 


Caractérisé par la présence de Xerophyta dasylirioides 
Bak. (var. andringitrensis H. Perr.?) très ramassé et 
ramifié à feuilles allongées, quelques Graminées indé- 
terminées et plus rarement Senecio melastomaefolius 
Bak. 


Cuvettes humides, en saison des pluies, avec végéta- 
tion plus ou moins éphémère d'Orchidées, Cypéracées, 
Utricularia, Drosera. 


b) Bosquets à Agauria salicifolia Hook.f. 
Amas de rochers sur le plateau. V.R. 


Végétation des plaques rocheuses avec une autre for- 
me de Xerophyta dasylirioides Bak. et plusieurs Aloe : 
A. andringitrensis H. Perr., À. capitata Bak., À. macro- 
clada Bak. Quelques arbres : Agauria salicifolia Hook. 
f., Philippia spp, Mundulea andringitrensis R. Nig., 
Dombeya (macrantha Bak.?), Brachylaena ramiflora 
H. Humb. (très rare, 2 exemplaires ?). 


Remarque : Même remarque que pour les formations 
identiques de l’Andrianony. 


Avant la mise en réserve de l’Andringitra il est indé- 
niable que les feux ont parcouru le plateau d'Andoha- 
riana (H. HUMBERT, 1927, ph. 23-25), la flore ligneuse 
des amas de rochers, mieux protégée représente cer- 
tainement une forme appauvrie de ce qu'a pu être en 
partie la végétation (en partie seulement car il serait 
très hasardeux de prétendre que tout le plateau fut 
recouvert de forêt). 


4. Végétation liée à la présence d’eau. 


L’eau est abondante sur le plateau : mares fer- 
mées, eaux courantes calmes et plus ou moins tempo- 
raires, eaux vives enfin. 


a) Mares et dépressions humides. 


Le tableau suivant récapitule les différentes cein- 
tures de végétation qui se succèdent de l'extérieur 
à l’intérieur des mares et dépressions humides. 


Ceinture à Panicum spergulifolium A. Cam. 
Ceinture à Arundinella nepalensis Trin. 


Eaux calmes plus ou moins 
temporaires 


Mares fermées 


Ceinture à Andropogon 
trichozygus Bak. et 
Spagnum sp. 


Ceinture à Graminée ind. 


Ceinture à Helichrysum 
calocladum H. Humb. 


Ceinture à Eriocaulon 
fenestratum Boï. et Cypéracée 


fragment de ceinture à 
Alchemilla sp. 


Ceinture à Alchemilla sp. 


Ceinture à Limnanthemum 
aff. indicum Griseb. 


— Ceinture à Panicum spergulifolium A. Cam. 


Cette espèce, aux jolies inflorescences rose-orangé, 
forme des peuplements très denses de quelque 10 em de 
hauteur; elle se retrouve ça et là, notamment autour 
des plaques rocheuses où elle bénéficie des eaux de 
ruissellement. 


— Ceinture à Arundinella nepalensis Trin. 


Grosses touffes de À. nepalensis, grande Graminée 
atteignant 1 m et plus de haut. Pas d’autres plantes. 


— Ceinture à Helichrysum calocladum H. Humb. 

Chaméphyte dressé, 30 cm de haut: sol nu sauf dans 
la zone inférieure où remonte Eriocaulon fenestratum 
Boi. 


— Ceinture à Eriocaulon fenestratum Boj. et Cypé- 
racée. 


Hémicryptophytes cespiteux, très bas, en tapis dense : 
recouvrement de 80 %. 


— Ceinture à Alchemilla sp. 
Petit tapis résistant à l’inondation. 

— Ceinture à Limnanthemum aff. indicum Griseb. 
Plante normalement à feuille flottante nymphoïde, 


réduite à une rosette plaquée au sol durant la saison 
sèche. 
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Fi6. 30. — Végétation liée à la présence d’eau. 


À, ceinture à Panicum spergulifolium A. Camus (1); B, ceinture à 
Arundinella nepalensis Trin. (2); C, ceinture à Helichrysum sp. (3); 
D, ceinture à Eriocaulon fenestratum Boj.(4) et Cypéracée (5); 
E, ceinture à Alchemilla sp. (6); F, ceinture à Limnanthemum 
aff. indicum Griseb. (7); G, ceinture à Andropogon trichozygus 
Bak. (8) et Sphagnum sp. (9); H, ceinture à Graminée sp. (10); 
1, ceinture à Philippia pilosa Bak. (11); J, groupement des parois 
de terre; K, groupement à Phellobium madagascariense Bak. (12), 
Cypéracée ind. (13), Cyafhea dregei Kze (14). 


— Ceinture à Andropogon trichozygus Bak. et Spha- 
gnum sp. 


Graminée en touffes de 30 à 40 cm et feuilles larges 
et molles, ménageant des chenaux à Sphagnum et Alche- 
milla. 


— Ceinture à Graminée ind. 


Graminée en touffes informes, aux feuilles longues et 
étroites s'enchevêtrant en un chevelu épais. 


b) Cours d'eaux permanents. 


Le long des cours d'eau, la zonation est plus com- 
plexe, de nombreux facteurs, drainage, pente, texture du 


FiG. 31. — Plateau d'Andohariana. 


Groupements d'un cours d'eau permanent. 
Au premier plan, à gauche, Panicum cupressifoliun À. Camus; 
en arrière, touffes d'Arundinella nepalensis Trin. 


sol, intervenant. Cependant les deux premières ceintu- 
res existent, la seconde souvent réduite; ensuite selon 
les conditions locales on aura des peuplements de 
Philippia pilosa Bak., cette espèce forme de véritables 
coussins de 50 à 80cm et est particulièrement bien 
développée le long des affluents supérieurs de l’Antsi- 
fotra, des peuplements de Philippia humbertii H. Perr., 
petite espèce grêle, sur les sables les plus grossiers, des 
peuplements de Panicum cupressifolium À. Camus ou 
enfin à Phellobium madagascariense Bak. et Cyathea 
dregei Kze. 


La paroi est couverte de Marchantia, Anagallis pe- 
ploides Bak., Hydrocotyle, Alchemilla. Quelques hydro- 
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phytes, malheureusement stériles, se trouvent sur les 
fonds meubles; une Podostémonacée a été récoltée sur 
les rapides de la Riambavy. 


B) ZONE SOMMITALE. 


La nature rocheuse homogène de la barrière méri- 
dionale et occidentale jointe à l'altitude, supérieure 
à 2300 m, ne favorise évidemment pas la végéta- 
tion. Celle-ci est extrêmement lâche et, hormis les 
lichens épilithes, se cantonne en quelques stations 
privilégiées, fissures, cannelures, entailles ou cuvettes, 
susceptibles d’avoir accumulé quelques rudiments 
de sols. Il serait possible d'étudier la dynamique de 
la colonisation de la roche nue en fonction de l’éro- 
sion et de la fixation d’un substrat. Pour conserver 
l'esprit des précédentes descriptions nous continue- 
rons à utiliser les critères physionomiques. 


1. Fourrés de montagne. 


a) Fourré à Bambou : alentour du Pic Bory, vers 
2550 m. F.B.M. 


Il semble être là assez fréquent, bien qu'il manque 
dans la région du Boby et plus au nord. 

Peuplement presque entièrement pur de Bambou 
(4rundinaria) atteignant environ 4 m de haut, avec quel- 
ques rares pieds étiolés de Philippia et d'Agauria. Une 
strate muscinale très épaisse, 30-40 cm, comportant une 
forte proportion de Sphagnum, de lichens foliacés et de 
Cladonia. 

Ce groupement est localisé à de larges entailles où 
le sol est relativement profond; il passe sur les bords 
au fourré ci-après. 


b) Haut fourré à Philippia : alentours du Bory 
et du Boby. 2 500-2 550 m. H.F.A.M. 


Le plus souvent mono- ou bispécifique, ce fourré 
existe dans les grandes crevasses moins encaissées que 


celles à fourré de Bambous et aussitôt que le sol est 
suffisant. 


Hauteur 2-3 m, strate inférieure à Bryophytes et Gra- 
minées. 


RSA 


Fi6. 32. — Pente du Pic Bory. 
Fourré à Bambou (Arundinaria) et couloir peuplé de Philippia: 


c) Bas fourré à Philippia : alentours du Bory et 

du Boby, jusqu'à 2 650 m. B.F.A.M. 

1 ou 2 espèces de Philippia à feuilles apprimées; 
fourré de 1-1,50m de haut; très lâche, l’intérieur est 
assez riche en Cypéracées et Helichrysum, en particu- 
lier H. stilpnocephalum H. Humb. dont l'abondance est 
inversement proportionnelle à celle des Philippia. 

Ce groupement existe dans les rigoles larges, en pla- 
ques sur rochers, à la périphérie de la cuvette du Boby 
comme dans les grandes cannelures du Bory. Il peut 
présenter certains faciès humides, voire tourbeux; alors 
Helichrysum stilpnocephalum H. Humb. disparaît et est 
remplacé par des Cypéracées, Graminées, Thyméléacées, 
Composées, etc. 
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FiG. 33. — Zone sommitale. 


En haut, le Pic Bory. 
En bas, le Pic Boby (2658 m) et la cuvette en contrebas. 
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FiG. 34. — Groupements herbacés de la cuvette du Boby. 


En haut, groupement à Panicum cupressifolium A. Camus; 
En bas, groupement à Restio madagascariensis Cherm. (foncé). 
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2. Groupements herbacés. 


Nous ne citerons que deux groupements caracté- 
ristiques : 


a) Groupement à Panicum cupressifolium A. 
Camus. G.P.C. 


Cette extraordinaire Graminée éricoïde forme des 
peuplements mono-spécifiques sur certains sols sableux 
grossiers et humides. Elle existe par petites taches sur 
les bords du Riambavy à 2 000 m mais forme l'essentiel 
de la végétation de la cuvette du Boby à 2 500 m. Une 
seule strate de 30-35 cm extrêmement dense, recouvre 
entièrement le sol. 


b) Groupement à Restio madagascariensis Cherm. 
G.RM. 


Sur sable blanc très humide, Restio madagascariensis 
Cherm. est mélangé à d’autres espèces: Cypéracées, 
Graminées, Ericacées, Thyméléacées, etc. 

Il existe du Bory (2 500 m) jusqu'au-dessus de la forêt 
d'Amindramiova (2 100 m) toujours très localisé et sur 
sol squelettique. 

Les autres formations sont trop réduites et trop loca- 
lisées pour être étudiées de cette façon. Nous étudierons 
avec quelques détails des stations particulières du som- 
met de la barrière rocheuse. 


Remarque: Ces groupements nous paraissent trop 
Spéciaux pour mériter le terme de prairie qui convien- 
drait à la rigueur pour le second (prairie marécageuse 
à Restio madagascariensis Cherm.?) mais certainement 
pas pour le premier. 


3. Flore xérophile d'altitude. 


La flore rupicole xérophile va s'amenuisant avec 
l'altitude; beaucoup d'éléments disparaissent qui sont 
caractéristiques à moindre altitude (Euphorbia, Aloe, 
Pachypodium, ….); par contre, des orophytes vrais appa- 
raissent (Sedum madagascariense H. Perr., Helichrysum 
stilpnocephalum H. Humb., Kalanchoe div. esp, …). 
Il reste un petit nombre d'espèces plus tolérantes (Xero- 
phyta dasylirioides Bak. var. en particulier) appartenant 
au fond commun de ces stations. 

L'établissement d’une végétation rupicole est certaine- 
ment rendu difficile par l’âpreté des pentes, l’homogé- 
néité du rocher et les rigueurs du climat (froid et peut- 
être, voire même surtout, sécheresse); les < pelouses à 


xérophytes » se localisent alors dans les stations spé- 
ciales que sont les fissures, corniches et cannelures. 
Selon les stades d'évolution de celles-ci, les formes de 
végétation seront bien différentes qui iront du simple 
peuplement précurseur à lichens et Bryophytes jusqu'au 
fourré modestement luxuriant à Philippia. 


4. Quelques stations particulières. 


a) La cuvette du Boby. 


Située au pied oriental du Boby, cette cuvette a 
accumulé une assez bonne épaisseur de matériel 
détritique. Tout un système hydrographique minia- 
ture draine ces quelques centaines de m?. 

La figure 36 tente de représenter la répartition de 
la végétation. 

Des rochers au ruisseau se succèdent : 

— le fourré haut à Philippia, sur rochers et amas 
de blocs, 

— le fourré bas humide à Philippia, F.B.H.P. 

— une ceinture à ÆHelicrysum aff. cryptomerioides 
Bak. de faible largeur, 

— le groupement à Panicum cupressifolium A. 
Camus occupant l'essentiel de la partie orientale 
de la cuvette, G.P.C. 

— les plages de sable blanc à Restio madagasca- 
riensis Cherm., celui-ci presque pur, mais toujours 
très peu abondant, G.R.M. 

— la ceinture riveraine à Helichrysum à fleurs jau- 
nes. 


Ceci représente la meilleure succession; on peut voir 
sur la figure qu’il n'en est pas toujours ainsi et que selon 
les conditions locales, nature du sol et hydromorphie, 
certains groupements n'existent pas. 


b) Les grandes cannelures et les mares. 


La figure 37 montre la végétation en ceintures ou 
auréoles des profondes cannelures et des mares. On voit 
qu'elle est très comparable dans l’un et l’autre cas. 


c) Fissures et corniches. 


Les premières sont colonisées par divers Ptéridophy- 
tes et Bryophytes, les secondes sont les stations de 
Kalanchoe bergeri R. Ham. et H. Perr. et plus rarement 
d'un Lycopodium. 
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Fic. 35. — La cuvette du Boby, vue du sommet du Pic Boby. 


d) L'évolution des cannelures et les plaques sur 
rochers. 


Cannelures et plaques sur rochers évoluent sensi- 
blement de la même façon, mais les secondes sont 
stoppées plus vite dans leur développement. 


Remarque : Il est facile de voir les grandes lignes de 
l'évolution possible de la végétation à partir du rocher 
nu et en fonction du relief créé par l'érosion. Le détail 
est beaucoup plus complexe et mériterait une étude 
spéciale. La forme de végétation la plus achevée sur 
sol profond et bien drainé pourrait être le fourré à 
Bambous. Mais ces sols sont encore de bien peu d'im- 


portance, même celui de la cuvette du Boby quoiqu'en 
dise H. HUMBERT (1927, p. 49). En effet pour cet auteur 
« la limite altitudinale supérieure de la forêt, dans ce 
massif, semble donc réellement ne pas dépasser beau- 
coup 2300 m, ceci sous 22° environ de latitude S». 
Bien que « ce niveau de 2 300 m (soit) précisément celui 
au-dessus duquel il n'y a guère que des rochers abrupts», 
.. «de telles stations (cuvettes identiques à celle du 
Boby) peuvent présenter un sol suffisamment profond 
pour permettre l'installation d’une végétation arbores- 
cente ». 


De nos observations, qui demanderaient à être com- 
plétées, il semble bien que ce soit la nature rocheuse et 
l'absence de stations favorables qui empêchent l'instal- 
lation de la forêt; au nord-ouest de la Réserve en effet 
à 2100m, la végétation est la même, à l'exception 
importante qu'il existe des ravins où se trouvent des 
arbres. 

Quoiqu'il en soit, il est indéniable que, malgré ap- 
pauvrissement considérable de la flore rupicole, il existe 
dans l’Andringitra des plantes de rochers d’altitude, 
n’appartenant pas aux formations des étages inférieurs. 


G. évolion des cannelures 


Fic. 37. — Rochers de la zone sommitale. 


1. Restio madagascariensis Cherm.; 2. Carex sp; 3. Philippia SP: 

4. Helichrysum stilpnocephalum H. Humb: 5. Helichrysum 

syncephaloides H. Humb.; 6. Panicum spergulifolium A. Camus; 

7. Kalanchoe bergeri R. Ham. et H. Perr.; 8. Lycopodium SP: 

9. Fougère ind.; 10. Pityrogramma humbertii C. Chr.; 11. mousse; 
12. Cladonia sp. 
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200Om. Boby 
ZT haut à Philppia ? "] Groupernent à Panicum cupres- 

; Le J sifolum A. Camus | 
Lt cn “> 
(I *"e à Helichrysum EST 


Fi6. 36. — Esquisse de la végétation de la cuvette du Boby. 
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II. Marositry (environ 2 000 m) 


La série de crêtes qui s'étend entre le rebord orien- 
tal du plateau d’Andohariana et le massif d’Anja- 
vidilava représente une zone de transition entre la 
flore et la végétation du Centre et la flore et la végé- 
tation de l'Est. On peut considérer que la vallée 
de l’Antsifotra matérialise cette ligne moyenne de 
séparation. 


Beaucoup de formes de végétation, comme celles 
des plaques de rochers ou les fourrés secondaires 
à Philippia se rencontrent, mais d’autres types appa- 
raissent. 


1. Forêt dense humide de montagne. E.D.H.M. 


Forêt à dominance d’Agauria salicifolia Hook. f. et 
Araliacées div. esp. Le sous-bois est clair, les mousses 
jointes à quelques Orchidées sont largement dominan- 
tes. Cette forêt ressemble beaucoup à celle qui est située 
vers 1 800 m sur le flanc ouest d’Anjavidilava. Hauteur 
moyenne environ 12-15 m. Peu de gros arbres. Sous-bois 
assez dense. 


2. Forêt dense sclérophylle de montagne. F.D.S.M. 


Cette forêt n’est représentée que par des vestiges loca- 
lisés aux ravins ou à des pentes fortes, mais qui sont de 
plus en plus abondants à mesure que l'on va vers l'Est. 


Agauria salicifolia Hook. f. est très largement domi- 
nant dans la strate arborée; ce sont toujours de très 
vieux arbres, tourmentés et couverts d’épiphytes variés : 
Usnea, Bryophytes, Orchidées, Fougères forment un 
manchon continu. Quelques rares Philippia atteignent 
la même dimension de 5-7 m. Mais cette strate arborée 
est discontinue et recouvre une strate épaisse basse à 
allure de fourré avec: 


Vaccinium (très abondant), Philippia (peu abondant), 
Cussonia et Cuphocarpus, Mélastomacées, Composées 
dont Vernonia et Helichrysum, Rubus rosaefolius Sm., 
Geranium andringitrense H. Perr., Lycopodium clava- 
tum L., Halleria et nombreux Bryophytes et Cladonia 
en gros coussins. 


Remarque : Vraisemblablement faciès de dégradation 
dû à l'homme d’une vraie forêt sclérophylle. 


3. Haut fourré arbustif de montagne. H.F.A.M. 


Fourré dense de 4-5 m de haut, faiblement arbustif : 
Agauria, Philippia, Vaccinium, Araliacées. Une espèce 
de Vernonia est dominante; présence d’Helichrysum, 
Psiadia, Acacia, Fougères, rares Graminées et Cypéra- 
cées mêlées à des mousses et Cladonia en coussin. 


Remarque : Cette formation est peut-être une forme 
plus prononcée de dégradation de la précédente, mais 
plus vraisemblablement représente la < broussaille éri- 
coïde » de H. PERRIER DE LA BATHE (1921). 


IV. Anjavidilava et forêt Vakoana 


De ce massif nous avons essentiellement étudié 
le versant occidental depuis 1500 m environ, le 
sommet et le haut du versant oriental. Celui-ci, du 
plus haut intérêt puisqu'il fait suite à la forêt orien- 
tale, est malheureusement très difficile d'accès et 
devrait être étudié spécialement. 


La figure 41 représente l’étagement de la végéta- 
tion sur le versant ouest. Nous avons reconnu la 
limite entre la forêt dense humide de moyenne alti- 
tude et celle de montagne à 1695 m, dans celle-ci 


nous avons distingué un type inférieur à strate her- 
bacée et un type supérieur, au-dessus de 1 840m 
à Mousses. La forêt sclérophylle commencerait vers 


1 950 m. 


1. Forêt dense humide de moyenne altitude : au- 
dessous de 1695 m. F.D.H.M.A. 


Strate supérieure 20-22 m composée presque exclusi- 
vement d’une espèce d'Elaeocarpus, arbre à grand con- 
trefort jusqu’à 1,50 m de diamètre. Strate moyenne plus 
variée avec nombreuses Rubiacées; strate inférieure re- 
lativement claire avec Rubiacées et Euphorbiacées abon- 
dantes. Sous-bois extraordinairement clair, absence pres- 
que totale d’éléments ligneux, mais herbacées abondan- 
tes: Desmodium repandum DC., Sanicula europaea L., 
Hydrocotyle, Graminées, Urticacées, Cypéracées, Acan- 
thacées, rares fougères. La composition est variable 
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FiG. 38. — Andringitra, zone sommitale. 


En haut, touffe de Xerophyta, au sommet du Pic Boby. 

En bas, peuplement de lichens fruticuleux sur la dalle rocheuse et lichens foliacés (en majorité) sur 
le rocher. La base du rocher forme une corniche. Au fond, à gauche, le haut fourré à Philippia, 
dans un couloir entre deux dalles rocheuses. 
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F16. 39. — Pente du Pic Bory. 


En haut, lichens et mousses sur rocher, plaque à Mousses, Cladonia, Fougère et Helichrysum. 
En bas, cannelure à Philippia, Lycopodium, Helichrysum, Graminées et Cypéracées. 
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AIBÈN 
Ein 


FiG. 40, — Marositry. 


En haut, la forêt dense sclérophylle de montagne, cantonnée aux ravins; au premier plan, le fourré 
à Philippia; au fond, les pentes d'éboulis peuplées de fourrés hauts à Sroebe. 

En bas (cliché J. KorCHLIN), haut fourré arbustif de montagne. A remarquer les troncs tortueux 
des Agauria et les Usnées qui les ornent. 
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Sur affleurements rocheux: 
fourrés, prairies et Végétation rupicole de montagne 


Ouest 


Limite de la 
Réserve 


Est 


Forêt dense scléro- 7 11970 
le de montagne" ,” 
= 7 


Forêt dense humide de moyenne altitude 


FiG. 41. — Coupe schématique du massif d'Anjavidilava. 


selon les endroits, une plante dominant les autres selon 
vraisemblablement l'éclairement local. 


Epiphytes exclusivement sur les hautes branches, sauf 
Hymenophyllum et autres petites fougères à la base des 
troncs. 


2. Forêt dense humide de montagne. 


Deux types selon la nature de la strate inférieure. 
Séparation entre cette forêt et la précédente marquée 
par un changement physionomique et floristique, et 
l'apparition des mousses pendantes dans le sous-bois 
de plus en plus abondantes avec l'altitude. 


1) Forêt à strate herbacée. 


a) Versant ouest (entre 1 695 et 1 840 m). 
F.D.HM.. 


Forêt basse 10-12 m. Troncs élancés et de faible dia- 
mètre, généralement de teinte claire. 


Disparition de la plupart des espèces dominantes de 
l'étage précédent, en particulier de Elaeocarpus. Appa- 
rition de Halleria, Araliacées, Vaccinium, Tambourissa, 
Weinmannia, Chassalia, Croton, … Strate herbacée à 
Dianella ensifolia (L.) Redouté, Scleria, Peperomia, 
Orchidées, Graminées, Cypéracées, Dialypetalum, Lobe- 
lia, Coleus, Violo abyssinica Steud., Impatiens et quel- 
ques mousses (Octoblepharum albidum Hedw.). Epiphy- 
tes plus nombreux et descendant jusque vers 3 m. Dispa- 
rition du Rhipsalis cassytha Gaertn. mais apparition des 
Medinilla. 


b) Versant est (au-dessous de 1 970 m). 
F.D.HM:. 


Très belle forêt, exemple parfait de la « forêt à arbres 
chargés de mousses et à sous-bois herbacé » de H. PER- 
RIER DE LA BATHIE (1927). Strate supérieure atteignant 
15-18 m, arbres tourmentés et très ramifiés : Weinman- 
nia, Dombeya, Podocarpus madagascariensis Bak., Dra- 
caena, Ocotea, Elaeocarpus, Pandanus, Eugenia. Sous- 
bois à grandes plantes herbacées (80 cm - 1,20 m), prin- 
cipalement Impatiens sp. ou Streptocarpus suffruticosus 
H. Humb. et var. hirtellus H. Humb. 
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Fic. 42. — Secteur d'Anjavidilava. 


En haut, forêt Vakoana : forêt dense humide de moyenne altitude (1600 m environ). 
En bas (cliché J. KOECHLIN), vers 1850 m d'altitude, un peuplement de bambous (Arundinaria ?) 
dans la forêt dense humide de montagne. 


256 R. PAULIAN, J.-M. BETSCH, J.-L. GUILLAUMET, C. BLANC, P. GRIVEAUD 


2) Forêt à strate muscinale (1 840 - 1 950 m). 
F.D.HM... 


Strate supérieure 10-15 m, dominance de Cussonia et 
Weinmannia avec Symphonia, Eugenia et Podocarpus, 
Pandanus [3795] et Bambou (Arundinaria ? [3810]) (*). 
Celui-ci peut être localisé aux crêtes. Arbres très tor- 
tueux et ramifiés, couverts de manchons continus de 
Bryophytes et de lichens, nombreux épiphytes. Les her- 
bacées se ramifient et sont mêlées à un tapis de mousse 
plus ou moins dense. 


Remarque: La forêt dense humide de montagne à 
strate herbacée du versant ouest semble être une forme 
édapho-climatique caractérisée par une plus grande sé- 
cheresse apparente. Sur le versant est, elle est bien diffé- 
rente et plus proche de la forme à strate muscinale que 
de la première. Enfin la forme à strate muscinale est 
très réduite sinon inexistante sur la face est où la forme 
à strate herbacée remonte donc très haut. 


3. Forêt dense sclérophylle de montagne. 


On distinguera 2 types selon la composition flo- 
ristique et la physionomie. 


a) Forêt à Vaccinium et Agauria : au-dessus de 


1950 m. F.D.S.M. 


Assez proche de la forêt étudiée précédemment mais 
le tapis herbacé disparaît quasi-totalement pour être rem- 
placé par une strate muscinale et surtout lichénique 
(Cladonia) pratiquement continue. Feuillage plus réduit 
que dans le type précédent et tendant vers la microphyl- 
lie. Peu d’épiphytes. Diminution de la hauteur de la 
forêt. 


Tous caractères concourant à en faire un milieu re- 
lativement clair où le soleil pénètre assez largement. 


Déterminisme d'ordre édaphique : faible profondeur 
du sol et présence des rochers. 


Variante à tapis graminéen. Dans certaines condi- 
tions de sol et d'éclairement, dominance de Graminées 
(Acroceras sp. et Panicum ambositrense A. Cam.) cons- 
tituant une strate basse et plus où moins dense. 


€) Pour les plantes non encore déterminées, les numéros qui 
suivent les noms de genres sont ceux des échantillons collectés 
par JL. GUILLAUMET, déposés au Laboratoire de Phanérogamie 
du Muséum National d'Histoire Naturelle et au Centre 
ORST.O.M. de Tananarive. 


b) Forêts à Philippia (vers 2 000 m). F.D.S.M.P. 


Peuplements de 2 ou 3 espèces de Philippia (Anjavi- 
dilava = les grands Philippia) 4 à 8 m de haut formant 
une strate très égale et homogène. Quelques rares Cus- 
sonia. Pas de sous-bois mais une strate muscinale et 
lichénique très dense, avec Orchidées et Arthropodium 
caesioides H. Perr., Dianella ensifolia (L.) Redouté, 
celle-ci d'autant plus abondante que le couvert est lâche. 

Peu d'épiphytes, même Bryophytes et lichens, sinon 
à la base des troncs. 

Remarque : Cette végétation se présente sous de nom- 
breuses formes chacune légèrement différente des autres 
et qu'il est impossible de typifier puisqu’en général elles 
ne recouvrent que quelques m? et s’imbriquent étroite- 
ment les unes dans les autres. H. HUMBERT (1928) la 
cite comme exemple de faciès particulier de brousse 
éricoïde. Mais la description qu'il en donne (p. 201): 
«il n’y a, en somme, qu'une seule strate de végétaux 
ligneux relativement élevés, petits arbres ou grands 
arbustes formant un couvert continu sous lequel la cir- 
culation serait assez facile, entre les troncs, si la marche 
n'était très ralentie par l'épaisseur de la strate muscinale 
et lichénique...» est celle d’une forêt et ne saurait 
correspondre à celle du fourré. 


4. Prairies altimontaines. 


La complexité des prairies altimontaines est grande 
et nous avons déjà eu l’occasion d’en parler précé- 
demment. Deux facteurs sont d’abord à prendre en 
considération : présence et absence de suintements 
ou de collections d’eau plus où moins permanents. 
Nous aurons alors des prairies sèches ou des prairies 
marécageuses (voire des tourbières ?). 


Ensuite l'importance du peuplement arboré inter- 
viendra et nous distinguerons des prairies faiblement 
arbustives et des prairies densément arbustives, à 
l'extrême ce seront des fourrés. 


Très souvent des plaques de rochers, des amas de 
blocs se trouvent dans ces formations, compliquant 
d'autant plus la mosaïque, qui tend alors vers la 
« brousse éricoïde » de notre conception. 


— Prairie sèche: strate herbacée à Graminée, Ar- 
thropodium caesioides H. Perr., Orchidée, Composée, 
Cypéracée. Strate arbustive essentiellement à Philippia 
à feuilles très réduites et apprimées. P.A... 
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FiG. 43. — Anjavidilava. 
A gauche, forêt dense humide de montagne à strate herbacée, du versant occidental. 
A droite, à 2000 m d'altitude environ, forêt dense sclérophylle de montagne à Philippia. Ces Philippia atteignent ici 6 à 7m de hauteur. 


— Prairie marécageuse : strate herbacée à Sphagnum. 
Graminée, Cypéracée, et petites espèces variées d'Orchi- 
dées, Scrofulariacées, Drosera, Utricularia, … Strate ar- 
bustive identique à la précédente. P.A.. 


5. Végétation rupicole. VR. 


On retrouve ici la complexité générale de ces forma- 
tions. Il est intéressant de les étudier en fonction des 
formations arbustives qui les entourent; la figure 44 
représente le passage de la plaque rocheuse à mousses 
et lichens avec fissures à Composées (n° 3781) et pla- 
ques à Xerophyta et Senecio à la prairie sèche, à faible- 
ment arbustive d’un côté, à un amas de rochers revêtu 
d’éléments du fourré de l’autre. 


V. Vohidray : Ambatolahisada et Ioramaro 


1. Prairie altimontaine sèche faiblement arbustive. 
P.A. 


Identique aux formations analogues d’Anjavidilava 
mais très étendue et plus uniforme. 
2. Végétation rupicole. 


Banale à Xerophyta dasylirioides Bak. et Senecio ca- 
naliculatus Boj. 
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FiG. 44. — Anjavidilava. 
Plaque rocheuse sèche à Senecio melastomaefolius Bak. 


VI. Ambalamarovandana : environ 1 500 m 


Forêt dense humide de moyenne altitude. F.D.H.M.A. 


Analogue à la forêt Vakoana. 


VII. — Amindramiova 


Forêt dense humide de montagne. F.D.H.M. 


Tout à fait comparable au type 1 du versant ouest 
d’Anjavidilava. 


1. — Liste des milieux étudiés par localités 


Localité Aude Milieu végétal 
en m 
ANDRIANONY 
Manjarivolo 1650 | Forêt dense humide de montagne FDHM. 
Crête ouest 1800 - 1900 | Forêt dense humide de montagne FD.HM. 
Manjarivolo 1800 | Haut fourré arbustif de montagne HEAM. 
Manjarivolo 1700 | Prairie altimontaine humide PA. 
Manjarivolo 1800 | Prairie altimontaine sèche PA. 
Manjarivolo 1750 | Brousse éricoïde sèche BEi. 
Manjarivolo 1650 | Brousse éricoïde humide BE. 
Maniarivolo 1800 | Végétation rupicole VRi. 
Maniarivolo 1700 - 1800 | Végétation rupicole VRa. 
He SE de 1300 - 1400 | Forêt dense humide de moyenne altitude FD.HMA. 
ANDRINGITRA 
Andoharians 2000 - 2100 | Haut fourré de montagne à Dombeya (macrantha Bak. ?) HF.A.Ms. 
Eboulis sud et ouest | 2000 - 2300 | Haut fourré de montagne à Sroebe div. esp. HFAMa. 
Rs 2000 - 2100 | Faut fourré de montagne à Phlippia div. esp. et ouSbOÏs HR AM. 
parie graminéen 
nn 2000 - 2100 | Haut fouré de montagne à Phiippia div. esp. et sous-bois à 
de Cryptogames 
Andohariane 2000 - 2100 | Bas fourré arbustif de montagne BFAM. 
Andohariana 2000 - 2100 | Prairie altimontaine à Helichrysum et Panicum PA. 
Andohariana 2000 - 2100 | Prairie altimontaine à Graminées div. esp. PA. 
Andohariana et éboulis aa 
LS nee 2000 - 2300 | Végétation rupicole VRi. 
Andoharians 2000 - 2100 | Bosquet à Agauria salicifolia VRae 
ne Nes NE liée à la présence d’eau (voir détail dans le 
Pic Bory 2550 | Fourré de montagne à Bambous EBM. 
Zone sommitale 2500 - 2550 | Haut fourré de montagne à Philippia HEFAM. 
Zone sommitale 2500 - 2650 | Bas fourré de montagne à Philippia BFAM. 
Cuvette du Boby 2500 - 2550 | Groupement à Panicum cupressifolium GPC 
Zone sommitale 2500 - 2550 | Groupement à Restio madagascariensis GRM. 
Cuvette du Boby 2500 - 2550 | (voir détail dans le texte) 
Zone sommitale 2500 - 2650 | Groupements de rochers (voir détail dans le texte) 
MAROSITRY 
2000 | Forêt dense humide de montagne FDHM. 
2000 | Forêt dense sclérophylle de montagne FDSM. 
2000 | Haut fourré arbustif de montagne HFAM. 
FORET VAKOANA 
ess | Forêt dense humide de moyenne altitude FDHMA. 
ANJAVIDILAVA 
Versant ouest 1695 - 1840 | Forët dense humide de montagne FDHM- 
Ventes “00 | Forêt dense humide de montagne FDHM. 
Versant ouest 1840-1950 | Forêt dense humide de montagne FDHM. 
Somniet 80 | Forêt dense sclérophylle de montagne FD.SM. 
Sommet 2000 Forêt dense sclérophylle de montagne à Philippia FD.S.MP. 
Sommet 2000 Prairie altimontaine sèche PA faiblement ou 
Sommet 2000 Prairie altimontaine marécageuse P.Az densément arbustives 
Sommet 2000 Végétation rupicole VR 
AMBATOLAHISADA et 
IORAMARO 
2000 Prairie alfimontaine sèche faiblement arbustive PA. 
Végétation rupicole VR 
AMBALAMAROVANDANA| 1500 Forêt dense humide de moyenne altitude FDHMA. 
AMINDRAMIOVA 1700 - 1800 | Forêt dense humide de montagne FDHM. 
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II. — Liste des localités étudiées par milieux 


Forêt dense humide de moyenne altitude (F.D.H-M.A.) 


— ANDRIANONY, base du cirque de Manjarivolo, 1 300-1 400 m 
— Forêt VAKOANA, au-dessous de 1695 m 
— AMBALAMAROVANDANA, 1 500 m 


Forêt dense humide de montagne (F.D.H-M.) 


— ANDRIANONY, Manjarivolo, 1650m F.D.HM. 

— ANDRIANONY, crête ouest, 1 800-1 900 m F.D.HM., 

— MAROSITRY, 2000m F.D.HM. 

— ANJAVIDILAVA, versant ouest, 1 695-1 840m FDHM, 

— ANJAVIDILAVA, versant est, au-dessous de 1970m F.D.HM, 
— ANJAVIDILAVA, versant ouest, 1 840-1950m F.DH.M., 

— AMINDRAMIOVA, 1 700-1 800m FDHM. 


Forêt dense sclérophylle de montagne 


— MAROSITRY, 2000m FD.SM. 
— ANJAVIDILAVA, sommet, au-dessus de 1950m F.D.S.M. 
— ANJAVIDILAVA, 2 000 m. Forêt à Philippia F.D.S.MP. 


Fourrés de montagne 


Haut fourré arbustif (H.F.AM.) 
— MANJARIVOLO, 1800m HF.A.M. 
_— ANDRINGITRA, Andohariana, 2 000-2 100m à Dombeya (macrantha Bak.?) HF.AM. 
Philippia div. esp. HF.AM., 

— sous-bois graminéen 3, a 

— sous-bois de Cryptogames 3,b 
— ANDRINGITRA, éboulis sud et ouest, 2000-2300 m à Sroebe HFAM: 
— ANDRINGITRA, zone sommitale, 2 500-2 600m H-F.AM. 


— MAROSITRY, 2000m H.F.AM. 


5 p 


Bas fourré arbustif (B.F.AM.) 


— ANDRINGITRA, Andohariana, 2 000 - 2 100 m 
— ANDRINGITRA, zone sommitale, 2 500 - 2 650 m 


Fourré à Bambous (F.B.M.) 
— ANDRINGITRA, Pic Bory, 2 550 m 


Brousse éricoïde (B.E.) 


— ANDRIANONY, Manjarivolo, 1750 m B.E.. 
— ANDRIANONY, Manjarivolo, 1650 m BE. 


Prairie altimontaine (P.A.) 


— ANDRIANONY, Manjarivolo, 1 700 m 

— ANDRINGITRA, Andohariana, 2 000 - 2 100 m à Helichrysum «et Panicum PA. 
à Graminées div. esp. PA. 

— ANJAVIDILAVA, sommet, 2000 m sèche ou marécageuse, faiblement ou densément arbustive. 

— AMBATOLAHISADA et IDRAMARO 
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Végétation rupicole (V.R:) 


— ANDRIANONY, Manjarivolo, 1800 m V.R.. 


— ANDRIANONY, Manjarivolo, 1 700-1800m V. 


— ANDRINGITRA, Andohariana et éboulis sud et Obest, 2000-2300m V.R.. 
— ANDRINGITRA, zone sommitale, 2400-2650 m VAR. 
— ANJAVIDILAVA, sommet, 2000m V.R. 

— AMBATOLAHISADA et IDRAMARO VAR. 


Divers 


Bosquets à Agauria salicifolia — ANDRINGITRA, Andohariana, 2000-2100 m V.R 

Végétation liée à la présence d'eau — ANDRINGITRA, Andohariana, 2 000 -2 100 m 

Groupement à Panicum cupressifolium, ANDRINGITRA, Cuvette du Boby, 2500-2550m G.P.C. 
Groupement à Restio madagascariensis, ANDRINGITRA, zone sommitale, 2550 m G.R.M. 
Groupements de la Cuvette du Boby, ANDRINGITRA, 2 500 - 2 550 m 


Groupements de rochers, ANDRINGITRA, zone sommitale, 2 500 -2 650 m 


Acacia, MIMOSACÉE 
Agauria, ERICACÉE 
Alchemilla, ROSACÉE 
Aloe, LILIACÉE 
Anagallis, PRIMULACÉE 
Andropogon, GRAMINÉE 
Aristida, GRAMINÉE 
Arthropodium, LILIACÉE 
Arundinella, GRAMINÉE 
Arundinaria, GRAMINÉE 


Brachiaria, GRAMINÉE 
Brachylaena, COMPOSÉE 


Chasalia, RUBIACÉE 
Cladonia, LICHEN 
Clerodendrum, VERBÉNACÉE 
Coleus, LABIÉE 

Croton, EUPHORBIACÉE 
Cuphocarpus, ARALIACÉE 
Cussonia, ARALIACÉE 
Cyathea, FOUGÈRE 


Desmodium, PAPILIONACÉE 
Dialypetalum, LOBELIACÉE 
Dianella, LILIACÉE 
Dilobeia, PROTÉACÉE 
Dombeya, STERCULIACÉE 
Dracaena, LILIACÉE 
Drosera, DROSERACÉE 


Elaeocarpus, ELAEOCARPACÉE 
Ephippiandra, MONIMIACÉE 
Eriocaulon, ERIOCAULACÉE 
Eriospora, CYPÉRACÉE 
Eugenia, MYRTACÉE 


Festuca, GRAMINÉE 
Geranium, GÉRANIACÉE 


Halleria, SCROFULARIACÉE 
Helichrysum, COMPOSÉE, 
Hydrocotyle, OMBELLIFÈRE 
Hymenophyllum, FOUGÈRE 


Impatiens, BALSAMINACÉE 
Kalanchoe, CRASSULACÉE 


Lasiorachis, GRAMINÉE 
Limnanthemum, GENTIANACÉE 
Lobelia, LOBELIACÉE 
Lycopodium, LYCOPODIACÉE 


Marchantia, HÉPATIQUE 
Medinilla, MÉLASTOMACÉE 
Mundulea, PAPILIONACÉE 


Ocotea, LAURACÉE 
Octoblepharum, MOUSSE 
Pandanus, PANDANACÉE 
Panicum, GRAMINÉE 


II. — Répertoire des noms de genres cités dans le texte 


Peperomia, PIPERACÉE 
Phellobium, OMBELLIFÈRE 
Philippia, ÉRICACÉE 
Podocarpus, PODOCARPACÉE 
Psiadia, COMPOSÉE 


Restio, RESTIONACÉE 
Rhipsalis, CACTACÉE 
Rubus, ROSACÉE 


Sanicula, OMBELLIFÈRE 
Schefflera, ARALIACÉE 
Scleria, CYPÉRACÉE 

Sedum, CRASSULACÉE 
Senecio, COMPOSÉE 
Sphagnum, MOUSSE 

Stoebe, COMPOSÉE 
Streptocarpus, GESNÉRIACÉE 
Symphonia, GUTTIFÈRE 


Tambourissa, MONIMIACÉE 


Usnea, LICHEN 
Utricularia, UTRICULARIACÉE 


Vaccinium, VACCINIACÉE 
Vernonia, COMPOSÉE 
Viola, VIOLACÉE 


Weinmannia, CUNONIACÉE 


Xerophyta, VELLOZIACÉE 
Xyris, XYRIDACÉE 
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VII. — GROUPES ZOOLOGIQUES ÉTUDIÉS ET MÉTHODES DE RÉCOLTE 


A. INVERTÉBRÉS 


1. MICROFAUNE DU SOL, DE LA LITIÈRE ET DES MOUSSES. 


En dehors de la collecte à vue destinée à obtenir les 
espèces de grande taille, dispersées dans le milieu, elle 
a été récoltée selon 2 procédés : 


— Extraction par le système « Berlese » (BETSCH). 


Cette méthode permet une extraction presque totale 
de la microfaune du sol du type Aptérygotes (Protoures, 
Collemboles, Diploures, Formicides non ailés), Myria- 
podes (Pauropodes, Symphyles, petits Diplopodes, Chi- 
lopodes principalement Géophiles), Arachnides (Acariens 
surtout Oribates, petites Araignées), Crustacés (Isopo- 
des). Les Coléoptères sont par contre relativement mal 
représentés. La presque totalité des biotopes a pu être 
prospectée, généralement dans 3 horizons superposés : 
domaine épigé (mousses ou litière au sol), domaine 
hypogé entre 0 et 5 cm et entre 5 et 10cm de profon- 
deur. 


— Lavage de terre (DESCARPENTRIES). 


Cette méthode rend bien compte de l'association des 
populations de Coléoptères, Aranéides, Géophiles. Elle 
a été appliquée principalement au sol, à la terre dans 
les creux d’arbres morts et aux manchons de mousses 
sur les troncs dans l'essentiel des formations végétales. 


2. FAUNE DES MACROPHYTES. INSECTES. 


— Tous ordres autres que Lépidoptères (DESCARPEN- 
TRIES, SoGA, GRIVEAUD, BLANC, BETSCH et 2 chas- 
seurs mis à la disposition de la R.C.P. 225 par M. PEY- 
RIERAS). 


Les Insectes ont été collectés dans le maximum de 
milieux possible, par les procédés classiques : battage, 
fauchage, écorçage, exploitation des bois pourris, mous- 
ses, lichens, milieux aquatiques. Les collectes à vue, 
au filet, ont été largement utilisées. 


Les fleurs de nombreuses espèces botaniques ont été 
prospectées (à signaler des récoltes dans la voûte fores- 
tière sur fleurs d'Eugenia sp). 


Les pierres ont fourni, sous leurs abris, de nombreux 
Insectes. 


— Lépidoptères (VIETTE, GRIVEAUD, SoGA et RAKO- 
TOARISOLO). 


Les espèces à activité nocturne ont été récoltées en 
chasse de nuit, à l’aide de lampes à U.V., en s’efforçant 
de diriger la lumière sur des biotopes aussi précis que 
possible. 


Les espèces à activité diurne furent récoltées à vue, 
au filet, dans des milieux bien précis. 


3. CRUSTACÉS DÉCAPODES (BLANC). 


Un échantillonnage d'Ecrevisses a été prélevé dans 
divers ruisseaux. Ces animaux, actifs en plein jour, ont 
été capturés à la main. 


4. GASTÉROPODES TERRESTRES ET DULÇAQUICOLES 
(BLANC). 


Ils ont été récoltés par battage ou chasse à vue. Le 
premier procédé a fourni une partie des espèces de 
petite taille. Les chasses à vue se sont exercées dans le 
maximum de milieux : prairies, strate herbacée du sous- 
bois forestier, troncs d'arbre, litière, sous les pierres, Su? 
les feuilles (limaces en particulier), sous les bois morts, … 
Les coquilles vides ont aussi été récoltées au cours de 
ces prospections ainsi que par des fouilles au pied des 
troncs ou de rochers. 
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B. VERTÉBRÉS 


1. BATRACIENS (BLANC). 


Pour cet ordre, nous nous sommes attachés à obtenir 
le maximum de précisions sur la composition de la 
faune et sur sa biologie par des chasses à vue complé- 
tées par des battages. Les milieux tant aquatiques que 
terrestres (mousses, dalles rocheuses, strate herbacée, 
litière, …) ou végétaux (Pandanus, .…) ont été examinés. 
L'époque choisie a heureusement permis de connaître, 
grâce à des collectes échelonnées, les œufs et différents 
stades d’évolution des tétards, pour quelques espèces. 


2. REPTILES (BLANC). 


Les Reptiles ont été capturés soit par battage (cas des 
petites espèces arboricoles), soit par chasses à vue dans 


tous les milieux, en particulier sur les arbres et les 
rochers, sous les pierres et dalles rocheuses, les troncs 
d'arbres morts, parmi les herbes, … Les œufs de quel- 
ques espèces ont pu être récoltés et conservés afin d'ob- 
tenir les éclosions. 


3. MAMMIFÈRES ET OISEAUX (ALBIGNAC). 


L'étude de ces groupes s’est faite soit par observation 
directe à la jumelle, pour les Oiseaux et les Lémuriens 
en particulier, soit par piégeage et relâcher dans certains 
cas, pour les Rongeurs, Insectivores et Carnivores. 


Les différents biotopes ont été prospectés et une étude 
des populations réalisée dans chaque milieu. Nous avons 
ainsi pu préciser les zones limites et l'écologie de cer- 
taines espèces d'Oiseaux et de Mammifères. La saison 
étant très favorable aux reproductions chez les Oiseaux, 
nous avons pu également suivre la nidification d'un cer- 
tain nombre d’espèces dans les genres Pseudocossyphus, 
Saxicola, Foudia et Newtonia. 


CONCLUSION 


Ce travail est une présentation du premier massif 
choisi pour tenter de définir les écosystèmes de 
haute montagne. 


La notion de « Domaine des Hautes Montagnes », 
introduite par HUMBERT dès 1927 qui l’associe alors 
aux Hauts-Plateaux, a ensuite été développée par lui 
en 1955 et 1965, du point de vue floristique, et, sur 
le plan zoologique par PAULIAN en 1961, mais n’a 
en fait jamais été clairement définie. 


Il convient tout d’abord de cerner les facteurs qui 
déterminent un écosystème de haute montagne; ils 
sont de 3 ordres : 

— d'ordre thermique : des températures sensible- 
ment abaissées, des moyennes thermiques annuelles 
.de l'ordre de 10 °C ou même moins, une moyenne 
thermique basse pour le mois le plus froid, des gelées 
nocturnes fréquentes en saison hivernale, des ampli- 
tudes thermiques journalières élevées; 


— d'ordre conjoncturel : topographie et isolement 
du massif, caractères du sol, couverture végétale, … 
C’est pourquoi le critère altitudinal absolu n’a qu’une 
valeur relative : l’abaissement des températures, qui 
en est la conséquence, est très variable selon la lati- 
tude du point considéré, la morphologie du massif, 
son climat général. Nos observations dans le massif 
de l'Andringitra ont montré que ces 3 caractéristi- 
ques générales étaient loin d’expliquer les conditions 
écologiques du domaine des hautes montagnes : les 
climats stationnels sont très différents à des distances 
réduites et, en fonction des caractères du sol, ont 
provoqué la formation de types physionomiques de 
couverture végétale fondamentalement différents. Le 
microclimat qui règne à l’intérieur de ces formations 
végétales et qui détermine les conditions de vie de 
la faune, du moins pour les Hétérothermes, est lélé- 
ment capital qui régit la distribution des populations. 
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Or, jusqu’à un certain point d'équilibre restant à 
préciser, une couverture végétale substantielle peut 
subsister et offrir une protection vis-à-vis des fac- 
teurs du climat stationnel. Passé ce point, la végéta- 
tion s’amenuise, parfois jusqu’à disparition totale, et 
le biotope subit pleinement l'influence du climat 
stationnel : la radiation solaire et le rayonnement 
sont très intenses, les variations journalières de lhy- 
grométrie de l’air sont très importantes et brusques. 
C’est ce qui explique qu'entre Anjavidilava, situé à 
2 000 m d’altitude, sous influence orientale et à végé- 
tation de 4m de hauteur minimale et Antanifotsy 
(1 500 m), le gradient thermique soit moyen, de 0,3 
à 0,5, alors qu'entre le plateau d’Andohariana, situé 
à 2 000 m également, sous influence occidentale en 
général et à végétation basse ou nulle et Antanifoty, 
le gradient thermique atteint 1 °C par 100 m. 

— d'ordre historique : le massif a offert un re- 
fuge, en altitude, à des espèces refoulées par des 
modifications climatiques ou autres. Ce troisième 
ordre de facteurs ne peut évidemment être développé 
dans l'étude présente. L'importance de leur rôle ne 
pourra être définie que plus tard, après étude taxo- 
nomique de l’ensemble du matériel. 


Au second degré en quelque sorte, l'étude, non 
plus des espèces considérées isolément, mais des 
composantes des divers écosystèmes exigera aussi 
une approche historique. Ces écosystèmes sont cons- 
titués en effet par l’action réciproque, en une opposi- 
tion dialectique, des facteurs physiques du milieu et 
des facteurs historiques affectant les diverses espèces. 


En résumé, et en attendant l’étude taxonomique 
des matériaux récoltés, il nous semble que, pour 
caractériser un Domaine des hautes montagnes dans 
le massif de l’Andringitra, il faille faire intervenir 
simultanément les deux critères suivants : 

— une altitude élevée, généralement supérieure à 
2 000 m; 

— une végétation basse (3m au maximum) ou 
absente, correspondant à un sol squelettique ou 
au rocher nu. 


Ce dernier critère traduit l’existence d’une solu- 
tion de continuité du point de vue physique et 
morphologique entre les formations végétales sur sol 


profond des étages inférieurs de la forêt orientale 
d’une part, et, d’autre part, la partie sommitale ro- 
cheuse, au centre du massif de l’Andringitra, et, 
peut-être par effet secondaire, le plateau d’Ando- 
hariana. 


RÉSUMÉ 


La R.C.P. (Recherche Coopérative sur Programme) 
n° 225 du Centre National de la Recherche Scientifique 
a pour mission d’analyser les écosystèmes montagnards 
dans la région malgache et d’en déterminer les origines. 


La première campagne a porté sur le massif de l'An- 
dringitra, dans le Centre-Est de Madagascar. 


Dans le double but de définir les facteurs abiotiques 
et biotiques du milieu montagnard malgache et de four- 
nir à tous les spécialistes chargés de l'étude des compo- 
sants de ces biocénoses les données les plus complètes 
possibles sur les conditions qui règnent dans les divers 
biotopes retenus, cet article introductif présente les ré- 
sultats suivants : 

— une esquisse géomorphologique, 

— une étude du climat général du massif, 

— les données microclimatiques sur les différentes 

formations végétales et les microbiotopes retenus, 

“— les données physionomiques et floristiques de ces 

diverses formations. 


Les données taxonomiques feront l'objet de publica- 
tions séparées. 


SUMMARY 


This report gives preliminary results of a research 
project (Recherche Coopérative sur Programme n° 225) 
of the Centre National de la Recherche Scientifique, 
which aims at analysing the nature and origin of 
ecosystems in the mountain areas of the Malagasy region 
and of their fauna. 


The first mission was conducted on the Andringitra 
range, in East Central Madagascar. 


In this introductory paper, which serves the double 
purpose of defining the abiotic and biotic factors of the 
mountain-environment in the Malagasy region, and of 
providing detailed data on the conditions prevailing in 
the various biotopes investigated, the following results 
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are given, as a basis for the specialists concerned with 
the study of particular constituents of the biocenoses : 
— a geomorphological sketch; 
— a general study of the climate of the massif; 
— microclimatic data for the various plant commu- 
nities and the microbiotopes investigated; 
— physionomic and floristic data for the various 
communities. 


Taxonomic reports are being published separately. 
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ACTIVITÉS DE LA SOCIÉTÉ 


1) Note d’information 


Groupe de travail 
« PHYSIQUE DE LA BIOSPHÈRE » 


1. But. 


Dans le cadre de la Société d’Ecologie créée en 1969 
dans le but d'encourager et de développer les études 
écologiques au sens le plus large, il a été constitué, dès 
la même année, un groupe de travail réunissant quelques 
chercheurs spécialisés de formation différentes pour 
aborder l'étude de la «Physique de la Biosphère» et 
plus précisément des mécanismes physiques des échanges 
entre les êtres vivants et le milieu. 


2. Composition. 


Ce Groupe se réunit au moins trois fois par an et 
est actuellement constitué des personnes suivantes : 
MM. 

ANDRIEUX, Laboratoire souterrain du C.NRSS., Moulis 
(09); 

BÉNARD, I.U.T. de Caen et laboratoire maritime de 
Luc-sur-Mer; 

EcxarpT, Centre d'études phytosociologique et écolo- 
gique du C.N.RS., B.P. n° 1018, 34-Montpellier, 
actuellement détaché à l'UNESCO pour le programme 
« L'Homme et la Biosphère »; 

Foucerouze, Service Technique d'Etude des Facteurs 
Climatiques de l'Environnement de l'INRA, 
CR.AS.E., Domaine Saint-Paul, 84-Montfavet; 

GaLoux, Station de recherches des Eaux-et-Forêts, 
Groenendaal-Hoilart (Belgique); 

GoiLLor, Service de Métrologie de l'I.N.R.A., C.N.R.A., 
Route de Saint-Cyr, 78-Versailles; 

LEMAIRE, Laboratoire de physiologie, Faculté de Méde- 
cine et de Pharmacie, 14-Caen; 

MARGALEF, Instituto de Investigaciones Pasqueras, 
Paseo Nacional S/n Barcelona 3, Barcelona (Espa- 
gne); 


DE PARCEVAUX, Station centrale de Bioclimatologie de 
VIN.R.A., C-N.RA., route de Saint-Cyr, 78-Ver- 
sailles; 

M"° Ropeyns, Unité de Physique macroscopique et 
biophysique. Université libre de Bruxelles, 50, av. 
F.-D. Roosevelt, Bruxelles (Belgique); 


M. VanNIER, Laboratoire d’Ecologie Générale, Mu- 
séum, 4, av. du Petit-Château, 91 - Brunoy. 


3. Rôle potentiel et activités. 


Les premières réunions ont été associées à des visites 
de laboratoires s'intéressant à l'Ecologie. Les échanges 
de vue ont permis de dégager des points communs et 
de définir quelques objectifs qui sont en cours de réa- 
lisation. 


L'étude du fonctionnement des écosystèmes comporte 
une double analyse : celle des facteurs du milieu qui 
agissent sur les êtres vivants (végétaux, animaux, hom- 
mes) et conditionnent en particulier leur « confort » 
d’une part, et celle des facteurs biologiques et humains 
qui peuvent modifier et même bouleverser les condi- 
tions de milieu d'autre part. L'action de l’homme est 
particulièrement importante dans ce domaine. 


Les phénomènes étudiés sont complexes et doivent 
être abordés d’une manière pluridisciplinaire, ce que 
nous nous efforçons de réaliser. 

Dans cette optique, notre groupe s’est proposé, dans 
les limites de ses compétences, les buts suivants : 

— favoriser le dialogue et les échanges entre les 
chercheurs des diverses disciplines qui intéressent l’en- 
vironnement, notamment en proposant des définitions 
précises d’un certain nombre de termes écologiques; 

— apporter des informations concernant l’instrumen- 
tation adaptée aux besoins des études écologiques, re- 
chercher des voies d’accès nouvelles aux grandeurs signi- 
ficatives du milieu, définir les appareillages de mesures 
et de contrôle dont lélaboration doit être rapidement 
envisagée, garantir l'orthodoxie métrologique sur le plan 
instrumental, assurer la cohérence et le caractère né- 
cessaire et suffisant des mesures rassemblées, enfin nor- 
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maliser autant que faire se peut les méthodes d'étude 
du milieu dans ses relations avec les êtres vivants; 

— introduire l'analyse scientifique dans les études de 
l’environnement, jouer un rôle de conseiller technique, 
étudier les méthodes d'approche et notamment trouver 
une approche dans la réalisation des programmes d’étu- 
de théorique des échanges de masse et d'énergie dans 
les écosystèmes, étudier les conséquences de l'intégra- 
tion du phénomène écologique aux connaissances fon- 
damentales de la physique, en tenant compte au maxi- 
mum des aspects biologiques qui sont encore méconnus; 

— essayer d'établir les relations fondamentales (équa- 
tions d’état) biologiques et physiques de l’écosystème. 

Certains aspects de ce programme sont en cours de 
réalisation, notamment en ce qui concerne l’instrumen- 
tation et les résultats de nos travaux sont régulièrement 
publiés dans le Bulletin de la Société d’Ecologie. 


2) 4° Réunion 
(MOULIS, 21-22 octobre 1970) 


Etaient présents : 

MM. 
BENARD : Laboratoire maritime de Luc-sur-Mer (14). 
FoUGEROUZE : S.T.E.F.C.E., INRA-Montfavet (84). 
GaLoux : Eaux et Forêts, Hoeilaart (Belgique). 
DE PARCEVAUX: Bioclimatologie, INRA-Versailles (78). 
PERRIER : Bioclimatologie, INRA-Versailles (78). 
VANNIER : Ecologie générale, Muséum, Brunoy (91). 


PROGRAMME 


Jeudi 22 octobre 1970 

Matinée : Visite du laboratoire de surface. 

Après-midi : Visite de la grotte laboratoire. 

— Exposé avec film sur la climatologie souterraine 
par C. ANDRIEUX suivi d’une discussion sur les 
problèmes de métrologie en milieu souterrain. 

— Compte rendu des travaux du groupe et discussion 
concernant les fiches. 


Vendredi 23 octobre 1970 


Matinée : Visite de la grotte de Ste-Catherine. 


Après-midi : Echanges de vues et discussions sur le 
thème : « Etude des échanges entre les êtres vivants et 
le milieu extérieur ». 


VISITES 


Le laboratoire souterrain du C.N.R.S. à Moulis (Ariè- 
ge), créé en 1948 est l’un des premiers laboratoires mon- 
diaux consacrés à la spéléologie. 

Les aspects biologiques de la spéléologie ou biospéléo- 
logie ont jusqu'à présent été les plus développés. L'étude 
des aspects physiques est en plein essor, notamment en 
ce qui concerne la climatologie souterraine. 


La particularité la plus originale de ce laboratoire 
consiste en sa partie souterraine aménagée sur plusieurs 
centaines de mètres dans une caverne naturelle en vue 
de l'élevage des cavernicoles. La dernière salle, équipée 
à 400 m de l'entrée, est consacrée à la géophysique, ce 
qui permet de profiter de ce site exceptionnel pour 
étudier en toute quiétude les séismes et les marées terres- 
tres, grâce à la mise en œuvre d'appareils de perfor- 
mances remarquables. 


MM. JuBerTHIE, DuranD, RoucH et M'° LESCHER- 
MouTouE nous ont expliqué leurs travaux passionnants 
sur différents cavernicoles. Cette faune encore mal 
connue, nécessite encore de nombreux travaux descrip- 
tifs concernant leur biologie et leur comportement, mais 
les possibilités d’étude de nature plus écologique sont 
grandement facilitées par l'équipement de la partie sou- 
terraine. 


La spéléophysique est étudiée par M. RENAULT en 
ce qui concerne la géomorphologie, M. ANDRIEUX pour 
l'étude climatologique des grottes et M. ARMENGAUD 
pour la chimie des eaux souterraines. Dans ce milieu 
cavernicole bien particulier, de nombreux problèmes se 
posent et sont généralement d’une échelle différente; 
l'échelle de temps tend à s’accroître et la précision des 
mesures des facteurs du milieu doit être beaucoup plus 
grande, car les cavernicoles y sont beaucoup plus sensi- 
bles que ceux de la faune extérieure. Il y a là un domaine 
difficile et passionnant d’études que, notamment M. AN- 
DRIEUX a abordé avec beaucoup de courage et de com- 
pétence, car tout doit être innové dans le domaine de la 
métrologie en milieu souterrain. 


Nous avons pu entrevoir ces difficultés, et les résultats 
obtenus déjà très intéressants, au cours de la passion- 
nante excursion dans la grotte de Ste-Catherine, cavité 
présentant plusieurs ouvertures. MM. JUBERTHIE, AN- 
DRIEUX et leurs collègues nous ont fait une démons- 
tration des difficultés rencontrées pour définir le micro- 
climat thermique et hydrique au niveau d’une paroi sur 
laquelle vivent des cavernicoles. Il y a 1à des problèmes 
délicats qui exigent une parfaite connaissance des phé- 
nomènes liés aux couches limites dues à la présence des 
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parois dans l'air. Une longue discussion a eu lieu à ce 
sujet au cours de l'échange de vues du vendredi après- 
midi. 

Nous avons pu apprécier l'excellent esprit d'équipe 
des chercheurs de ce laboratoire qui réalisent un travail 
fécond. 


INFORMATIONS DIVERSES 


La prochaine réunion aura lieu les jeudi 4 et vendredi 
5 février 1971 à Caen. M. BENARD organisera cette 
réunion en liaison avec M. LEMAIRE, professeur à la 
Faculté de médecine et de pharmacie de Caen. L'étude 
des problèmes d'échanges énergétiques et de masse entre 
les êtres vivants et le milieu extérieur amorcée à Moulis 
sera poursuivie. 

À la suite des contacts pris par M. GALoux, il sera 
possible d’obtenir la collaboration de M. PRIGOGINE ou 
d'un de ses collaborateurs lors de l’une de nos pro- 
chaines réunions. L'ordre du jour et le programme de 
nos prochaines réunions lui seront systématiquement 
communiqués. 

Afin de maintenir le dialogue le plus large possible 
au sein du groupe, il a été admis que le laboratoire de 
Moulis participerait à la vie du groupe en envoyant à 
chaque réunion un de ses membres, celui qui sera le 
plus intéressé par l’ordre du jour. 

Il est rappelé que chaque membre absent peut se faire 
remplacer par un de ses collaborateurs. 

Il a été fait un bref compte rendu des deux tables- 
rondes sur les échanges de masse et d’énergie au niveau 
des systèmes biologiques organisées par le Département 
de Bioclimatologie de l'INRA et M. LEMAIRE au IV° 
Congrès international sur les transferts de chaleur qui 
a eu lieu à Versailles début septembre. 


ÉCHANGES DE VUES 


Jeudi 22 octobre 


La discussion a porté sur différents aspects d’où se 
sont dégagés les points suivants : 
I. Fiches à publier dans le Bulletin de la Société 
d'Ecologie 


1° En fonction de leur contenu, ces fiches seront 
classées en trois catégories, chaque catégorie étant diffé- 
renciée par le titre et la couleur. 
a) titres : fiches métrologiques 
fiches méthodologiques 
fiches instrumentales. 


b) couleur: les impératifs d'impression exigent un 
minimum de huit fiches pour une même couleur. Dans 
ces conditions, il est proposé le vert pour les fiches 
instrumentales, le rouge (ou rose) pour les fiches métho- 
dologiques. Aux fiches métrologiques moins nombreuses 
sera réservé le blanc. 


2° Il est décidé que le nom de l’auteur de la fiche 
pourra être inséré, après l'adresse du laboratoire ré- 
dacteur. 


3° M. BENARD doit remettre prochainement pour pu- 
blication un article concernant ces fiches, et précisant 
leur forme. Cet article est destiné à inciter les chercheurs 
utilisant une méthode ou un appareil non décrit ou 


modifié, à envoyer une fiche pour rédaction. 


4° Il est prévu que plusieurs laboratoires peuvent 
présenter conjointement une fiche sur le même sujet. 
Une synthèse du travail sera alors faite de façon à 
fournir une fiche unique. 


5° Si des compléments, ou des modifications à l’ap- 
pareil ou à la méthode sont à apporter, une nouvelle 
fiche sera rédigée et remplacera l’ancienne devenue pé- 
rimée. Si la modification est proposée par un labora- 
toire différent du premier rédacteur, la nouvelle fiche, 
rédigée en accord avec ce laboratoire, portera la men- 
tion des deux rédacteurs. 


IL. Définition des échelles de temps et d'espace 
pour lesquelles une mesure est valable 


Les termes courants de micro ou de macroclimats 
semblent nettement insuffisants pour caractériser ces 
diverses échelles, d’où de nombreuses confusions soit 
au stade de la mesure et de son interprétation, soit au 
stade de la rédaction. 


Il serait souhaitable que le groupe s’attache à préciser 
le vocabulaire et les définitions. 


Sur ce sujet, une discussion est amorcée, à propos des 
mesures effectuées à Moulis, près des parois de grottes, 
sur la définition de la couche limite et son utilisation en 
écologie. 


III. Opportunité des études de systématique 


M. BENARD déplore que les systématiciens deviennent 
de plus en plus rares, cette discipline étant très dévalo- 
risée dans le monde scientifique, et préconise une re- 
lance de ces activités. Il semble qu’effectivement il y ait 
des possibilités de travail dans ce domaine, à condition 
toutefois de sortir de l’empirisme dans lequel ont sombré 
dans le passé trop de chercheurs, ce qui rend leurs études 
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difficilement interprétables de façon rigoureuse. On re- 
trouve, dans ce domaine, la nécessité de l'établissement 
de règles de normalisation des méthodes d'investigation. 


IV. Signification des mesures en écologie 


Comment établir des relations de causalité à partir de 
la mesure d’un ou de plusieurs éléments du milieu phy- 
sique, une fois précisées les notions d'échelle? Par 
exemple, quand on parle d’effet de la température sur 
un organisme, n’est-il pas préférable de parler de corré- 
lation entre température et phénomène biologique étudié. 
La solution de ce problème intéresse en particulier les 
études effectuées à partir d’élevages dans des milieux 
reproduisant artificiellement un ou plusieurs éléments 
des facteurs climatiques de l’environnement. De même, 
en milieu naturel, les relations de causalité ne devront 
être avancées qu'avec prudence. Pour prendre un exem- 
ple précis, les migrations d'insectes observées dans les 
grottes semblent bien corrélées avec les variations de 
température et d'humidité de l'air; de plus, intervien- 
nent vraisemblablement des phénomènes de parois : vi- 
brations, condensations. 


Vendredi 23 octobre 


Présentation du thème: « Etude des échanges entre 
les êtres vivants et le milieu extérieur ». 


Cunevas de discussion 


1. L'analyse des échanges de masse et d'énergie peut 
être considérée comme un moyen d'étude des systèmes 
biologiques étudiés. Comment faire cette analyse de la 
façon la plus fructueuse ? 


2. Compte tenu des phénomènes biologiques, com- 
ment définir les échelles d'analyse des échanges (échelles 
de temps et d'espace) ? Quels sont les problèmes techni- 
ques inhérents? Ils sont différents selon le matériel 
biologique et le milieu (ex. : végétation naturelle ou non, 
microarthropodes du sol, homme dans un milieu artifi- 
ciel ou non). 


3. Que convient-il de faire ? L'analyse globale de l'en- 
semble des échanges ou l'étude d’un seul type d'échange. 


4. Echange de masse et d'énergie. A un niveau plus 
ou moins élevé, l'énergie est toujours présente. Ne peut- 
on trouver une expression unique ? 

Ce thème très vaste n’a pu être abordé dans sa tota- 
lité. Son étude sera donc poursuivie dans les réunions 
ultérieures. 

Un certain nombre de points de vues ont été expri- 
més concernant la nécessité d’une analyse physique fine 


des lois des échanges. Cette analyse fine conduit à une 
certaine représentation schématique très générale des 
échanges entre un corps et le milieu fluide environnant 
(air ou eau). Ce schéma fait intervenir la notion de 
couche limite qui peut se traduire par la résistance aux 
échanges entre le corps et le fluide. C’est à partir de ce 
rôle de la couche limite, rôle plus ou moins tamponné 
par le fluide considéré (couche limite moins importante 
dans l’eau que dans l'air dans les conditions naturelles 
habituelles), que l’ensemble des échanges de masse et 
d'énergie pourront être abordés. 


3) 5° Réunion 


(CAEN, 4-5 février 1971) 


Etaient présents : 
MM. 
ANDRIEUX, Laboratoire souterrain du C.N.RS. à Moulis 
Q). 
BENARD, Laboratoire maritime de Luc-sur-Mer (14). 
FouGEROUZzE, S.T.E.F.C.E., I.N.R.A., Montfavet (84). 
GaLoux, Eaux et Forêts, Hoeilart (Belgique). 
GoriLLor, Service de Métrologie, I.N.R.A. Versailles 
(8). 
LEMAIRE, Faculté de Médecine et de Pharmacie, Caen 
(4). 
DE PARCEVAUX, Bioclimatologie, I.N.R.A. Versailles (78). 
PERRIER, Bioclimatologie, I.N.R.A. Versailles (78). 


M”° Ropeyns, Laboratoire du Professeur PRIGOGINE, 
Fac. des Sciences, Bruxelles (Belgique). 


M. VANNIER, Ecologie générale, Muséum, Brunoy (91). 
PROGRAMME 


Jeudi 4 février 1971 
Matinée : 1° séance de travail. 


Après-midi : Exposé de M. le Professeur BINET (Phy- 
siologie végétale) sur quelques problèmes d'analyse du 
milieu dans l'étude des plantes de bord de mer. Cet 
exposé a été suivi d’une discussion animée et intéres- 
sante, puis d’une deuxième séance de travail. 


Vendredi 5 février 1971 


Matinée : 3° séance de travail et visite du laboratoire 
maritime de Luc-sur-Mer. 


Après-midi : Exposé de M. le Professeur LEMAIRE sur 
les échanges thermiques au niveau de la peau humaine. 
Cet exposé a été suivi d’une discussion très fructueuse. 
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INFORMATIONS DIVERSES 


La prochaine réunion aura lieu les jeudi 17 juin et 
vendredi 18 juin 1971 à Paris. 


M. ECKARDT, actuellement spécialiste du programme 
«Ecologie et Conservation» de l'UNESCO, pourra 
mettre à notre disposition une petite salle de travail à 
la Maison de l'UNESCO, place de Fontenoy. Nous 
envisageons une visite du Phytotron de Gif durant cette 
réunion. 


La visite du laboratoire maritime de Luc nous a 
essentiellement permis d’entrevoir les difficiles problè- 
mes posés par les mesures des facteurs du milieu marin 
dans la zone de balancement des marées. M. BENARD 
cherche à mettre au point une station de mesure de 
faible prix de revient permettant d'obtenir des résultats 
concernant les facteurs essentiels de ce milieu. 


Une note d’information concernant notre Groupe et 
dont les éléments ont été discutés durant l’une des séan- 
ces de travail a été rédigée. Cette note est jointe au 
présent compte rendu. Elle sera diffusée par les soins des 
membres du Groupe auprès des organismes susceptibles 
d'être intéressés par nos activités. 


ÉCHANGES DE VUE 


Nous allons essayer de relater les divers problèmes 
qui ont été discutés au cours de nos échanges de vue. 


Définition du domaine de mesure en Ecologie 


L'analyse des paramètres qui intéressent l’écologiste 
exige la définition du domaine de mesure. L’être vivant 
étudié peut être considéré comme le centre d’un domaine 
dont les caractéristiques interagissent avec lui d’une 
façon décroissante avec la distance. 


Dans ce domaine, les échanges de masse ou d'énergie 
se manifestent par les gradients des grandeurs physiques 
que nous pouvons analyser et traduire par une succes- 
sion de couches limites. 


Il est possible d’accroître les dimensions de ce do- 
maine jusqu’à celles du milieu extérieur où les paramè- 
tres sont couramment mesurés (par exemple : abri mé- 
téo). À ce niveau, on définit notamment le temps, les 
concentrations, les vitesses de déplacement, les flux 
radiatifs et de masse. 


On peut alors se demander comment raccorder les 


paramètres ainsi mesurés à ce qui se passe réellement 


au niveau strict de l'être vivant; ce problème, essentiel 
en Ecologie, est difficile à résoudre: en effet, il faut 
tenir compte de l'échelle des variations temporelles qui 
définira le type d'investigation et aussi l’appareillage à 
mettre en œuvre (constante de temps). Il existe des diffé- 
rences souvent considérables entre l'échelle temporelle 
du milieu extérieur et celle du milieu à analyser. Ces 
différences sont principalement dues à l'inertie des sys- 
tèmes intermédiaires dans le domaine énergétique ou 
massique : les vitesses de transfert dépendent des diffu- 
sivités et de la capacité calorifique pour la chaleur, les 
résistances ou coefficients de transfert dépendent des 
propriétés des corps (structure physique, porosité, sur- 
face spécifique). Cette analyse entreprise sous l’angle 
physique doit intégrer les phénomènes d'ordre biologi- 
que; une zone d’évaporation provoque une consomma- 
tion d'énergie d’origine interne ou externe au domaine 
considéré et peut entraîner une régulation biologique 
(par ex. stomatique). 

Il faut avoir présent à l'esprit que l'être vivant est 
en relation avec le milieu extérieur par une succession 
de niveaux d’échelles différentes; ceci exige l'analyse 
successive des transfert d’une couche à l’autre du do- 
maine intéressé. Il y a souvent de nombreux écrans 
entre le milieu à mesurer et le point réel de mesure. 

On peut citer comme exemple d’emboîtement de cou- 
ches limites, celles qui existent autour d’une feuille, 
d’une plante et d’une culture. 

L'inertie dans le sol est spécialement importante et 
conduit notamment pour la température à un dépha- 
sage très important. Dans le cas de variations régulières 
de la température, l'analyse peut être assimilée à la 
propagation d’une perturbation thermique sinusoïdale 
dont les lois sont théoriquement bien connues. Une 
corrélation entre la température réelle dans le sol et celle 
relevée sous abri doit tenir compte de tous ces phéno- 
mènes. 

En ce qui concerne les couches limites elles sont bien 
définies au niveau des parois d’un tube ou d’une fente 
dans le sol par exemple en relief Karstique. 


Notion de température 


La température est l’un des paramètres les plus utili- 
sés par les biologistes et les écologistes. Ce fait s'expli- 
que par la simplicité des thermomètres et de leur lecture. 

Cette simplicité est trompeuse, car d’une part les 
utilisateurs ne prennent pas toujours les précautions 
d'emploi indispensables et il est alors difficile de savoir 
à quelle température réelle correspond celle de l'organe 
sensible du thermomètre; d’autre part, et ceci est plus 
grave, il est difficile de discerner la signification biolo- 
gique d’une température même correctement évaluée. 
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La température d'un capteur représente le résultat du 
bilan énergétique au niveau de ce capteur. Ce bilan sera 
pratiquement presque toujours très différent de celui 
d’un organisme vivant. Même si le capteur est placé à 
l'intérieur de l'être vivant, l'évaluation de la tempéra- 
ture sera souvent perturbée par des réactions de blessu- 
res ou de contact. 


L'organisme vivant est un intégrateur de toute son 
histoire passée, dont la température n’est qu'un des 
paramètres. Cet aspect est bien illustré par les observa- 
tions phénologiques. 


Il est utile de s'interroger sur la signification de la 
température. Elle est le résultat d’un bilan énergétique 
et est donc un indicateur d'équilibre énergétique sans 
donner aucune indication sur le niveau des échanges. 
La température n’a de signification que si les variations 
d'énergie interne sont faibles et dans la mesure où on 
les néglige, ce qui est assez contradictoire avec le phé- 
nomène vital. Pour traduire cela en termes de thermo- 
dynamique, on peut dire que la température n’a été 
définie qu’à partir de relations (énergie, entropie, enthal- 
pie libre) valables au voisinage de la réversibilité alors 
que les êtres vivants se trouvent très éloignés de ces 
conditions idéales. 


Il faut donc repenser la notion de température en 
biologie; il faut lui ajouter des termes additifs dépen- 
dant de la biologie de façon que cette nouvelle notion 
traduise en quelque sorte le potentiel biologique de la 
vie. 

L'étude des différents termes du bilan énergétique 
nous aidera peut-être dans cette voie. À ce niveau, 
l'énergie entropique reste à trouver. Mais il est difficile 
d'abandonner la simplicité du thermomètre pour trou- 
ver une autre grandeur mieux adaptée. 

En attendant de trouver mieux, considérons la tem- 
pérature non plus comme une grandeur, mais comme 
un paramètre de l'énergie Q (Q = °C, T). 

Les corrélations avec des facteurs synthétiques sont 
toujours préférables. C'est ainsi que dans les grottes, 
l'action combinée des différents facteurs (humidité, tem- 
pérature, pression) s'exprime mieux par la masse volu- 
mique de l'air à laquelle on ajoute la vitesse de ventila- 
tion. 

Il vaut mieux maintenant cesser les corrélations des 
phénomènes biologiques avec la température seule, car 
les interprétations sont très difficiles. Nous connaissons 
l'équation d'état des gaz parfaits (PV = RT); l'idéal 
serait d'établir l'équation d’état significative des phéno- 
mènes biologiques, peut-être par la voie de l'énergie 
libre de Gibbs. 

Le facteur d'action 21 VR de M. GESLIN est une 
recherche empirique d’une fonction d’état. Cette démar- 


che pourrait être continuée en veillant à la cohérence 
dimensionnelle des équations. 


Dans cette optique, on pourra chercher à utiliser la 
relation d'équivalence masse-énergie (W = m c?), le flux 
de chaleur latente, le changement d’entropie TAS et 
calculer en nombre de mole et en électron-volt. On 
entrevoit ainsi le passage à l'écologie moléculaire pour 
mieux comprendre les mécanismes en jeu. 


Il serait bon aussi d'essayer d'établir un niveau zéro 
dans la description physique de la biosphère à partir 
duquel on pourrait définir la position et l’état de l’éco- 
système. 


Les progrès futurs en Ecologie dépendent de la prise 
en considération du fait que les systèmes biologiques et 
écologiques sont des systèmes thermodynamiquement 
ouverts. L'application brutale des lois physiques classi- 
ques aboutit à des erreurs qu’il faut souligner et expli- 
quer. On fait une erreur non négligeable lorsque, pour 
estimer l'énergie accumulée par la photosynthèse, on 
assimile la chaleur de formation à celle de combustion. 
Il faut savoir que c’est faute de mieux que cette assimi- 
lation a été utilisée et la thermodynamique des systèmes 
ouverts peut nous renseigner à ce sujet. De même, la 
photosynthèse en fonction de l'altitude va dépendre de 
la variation de la pression partielle de gaz carbonique 
en relation avec celle de la pression totale. Ce sont de 
petites variations, mais toujours les ignorer nous con- 
damnera à l'immobilisme. 


Il faut donc trouver une approche théorique, notam- 
ment aux échanges de masse et d'énergie, en tenant 
compte de la théorie des systèmes ouverts. A partir de 
cela, il devrait être possible de proposer des modèles 
de simulation. 


Pour alimenter nos discussions futures, je suis tenté 
d'ajouter les réflexions suivantes : 


L'écologie résulte, d’une certaine manière, de la con- 
frontation de la biologie et de la physique. Ces deux 
branches de la science sont-elles antagonistes, complé- 
mentaires, subordonnées ou hiérarchisées ? La biologie 
se résoudra-t-elle par une succession de phénomènes 
élémentaires de nature physique ou bien restera-t-elle 
toujours quelque chose d'irréductible, de proprement 
biologique ? La réponse à cette question me paraît devoir 
conditionner de façon extrêmement importante la façon 
d'aborder les problèmes en Ecologie, comme en Biolo- 
gie. 

L'intérêt de nos discussions réside dans la possibilité 
d’une confrontation pluridisciplinaire de façon à essayer 
de faire une synthèse qui pourrait permettre d'engager 
l'Ecologie dans une voie nouvelle sans oublier les con- 
traintes biologiques que nous avons peut-être tendance 
à quelque peu négliger dans nos discussions. 
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Y. GRUET. — Morphologie, croissance et faune associée 
des récifs de Sabellaria alveolata (Linné). La Berne- 
rie-en-Retz (Loire-Atlantique). Thèse de 3° cycle, 
Marseille, 7 décembre 1970. Faculté des Sciences de 
Nantes (adresse actuelle). 


Ce travail expose des résultats sur l'étude de la faune 
associée de « récifs » de l'Annélide Polychète Sabellaria 
alveolata (Linné). Ces récifs sont situés par rapport aux 
biotopes durs et meubles avoisinants. D’une part, l’au- 
teur distingue la faune associée d’Hermelles en < pla- 
cage » horizontal, peu épais (Etage Médiolittoral) avec 
un aspect vivant, un aspect mort et un aspect mort avec 
« reprises ». 


D'autre part, l’auteur étudie les récifs bien dévelop- 
pés (Etage Infra-littoral) et sépare la faune de bordure 
de celle du dessus avec son aspect vivant et son aspect 
mort. 


Des stades d’implantation sur galets sont décrits. Des 
mesures de croissance des récifs in situ ont été tentées. 


Jean VERNEAUX. — Recherches sur une méthode pra- 
tique d’étude synthétique des cours d’eau. Application 
à la rivière Doubs. Thèse de spécialité. Faculté des 
Sciences de Besançon, 1969. (Jury: Professeurs Go- 
MOT, DREYFUSS, DE PUYTORAC, WAUTIER). 


Au cours d’une synthèse des connaissances applicables 
en Hydrobiologie potamique, l’auteur propose une mé- 
thode pratique d'étude des cours d’eau pouvant servir 
de protocole à la prospection des informations, à leur 
exploitation et à la présentation des résultats. 


Le but poursuivi est double: d’une part, procurer 
aux organismes d’application les éléments d'appréciation 
et les méthodes permettant d'émettre un « diagnostic » 
et de définir les modalités du « traitement » ou de l’amé- 
nagement d'un cours d'eau, d’autre part, dégager des 
études pratiques les informations exploitables par la 
recherche fondamentale. L'étude synthétique apparaît 


alors comme la première étape d’un processus de re- 
cherche, comme la phase de reconnaissance d’un 
«< organisme >» aquatique destinée à donner une image 
de son état actuel; elle permet de faire la part des dis- 
positions naturelles et des interventions de l'Homme 
ainsi que de préciser l'orientation des recherches qui 
seront entreprises. 


La méthode fondée sur la confrontation des varia- 
tions d’un grand nombre de paramètres se propose de 
limiter les risques d'interprétation erronée, généralement 
issus de l'application d’un système unique trop < élabo- 
ré» ne se prêtant pas à une généralisation suffisante. 

Les composantes abiotiques de l’environnement et les 
expressions globales de la situation biologique sont 
exposées dans la première partie de ce travail dans 
laquelle sont également discutées les significations des 
valeurs paramétriques. 


Dans la seconde partie sont exposées les dispositions 
pratiques de la méthode qui, à titre d’exemple, est 
appliquée à l'étude de la rivière Doubs (Massif du Jura). 


PREMIÈRE PARTIE 


Dans ce chapitre consacré à l'étude de l’environne- 
ment abiotique, les composantes sont réparties en deux 


groupes. 


A. — Les caractéristiques générales du réseau hydro- 
graphique et du bassin-versants. 


L'étude préliminaire du réseau aboutit à l’établisse- 
ment d’une fiche des caractéristiques générales groupant 
les résultats de 15 informations parmi lesquelles figurent 
des données codifiées comme la nature géologique ré- 
gionale, le type de perméabilité du bassin-versants ou le 
type des «sources ». Cette fiche est accompagnée de 
4 graphiques: carte, profil longitudinal, profil hydro- 
logique et régime hydrologique. 

Le choix des stations initiales d'étude est alors effectué 
après examen des graphiques et de la fiche préliminaire. 
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B. — Les caractéristiques des stations. 


Groupées en deux séries, les caractéristiques des 
stations sont consignées sur les fiches représentatives 
des groupements suivants de composantes : 


1) les caractéristiques abiotiques 


— caractéristiques morphologiques, dynamiques et 
thermiques (9 paramètres) 

— caractéristiques  physico-chimiques du support 
aqueux (14 paramètres) 

— caractéristiques des sédiments fins (7 paramètres) 


2) caractéristiques biologiques générales 


— principales essences végétales : inventaire phyto- 
logique et groupements dominants 

— inventaire ichtyologique et groupements d’espèces 

— analyse biocénotique élémentaire. 


1) Dans la série des composants abiotiques les valeurs 
relevées sont discutées pour chaque composante et des 
résultats originaux sont proposés pour un certain nom- 
bre d’entre elles comme la nature des supports, la gra- 
nulométrie des fonds, la vitesse d'écoulement et la tem- 
pérature, essentiellement dans la mise en évidence de 
corrélations, de combinaisons de plusieurs paramètres 
et par un essai de rationalisation de l'expression des 
données. 


Des exemples précis et des classes, sont proposés pour 
chaque paramètre en tant que bases d'interprétation des 
analyses physico-chimiques (1). 

Les résultats obtenus, au terme d’une ou plusieurs 
campagnes, sont consignés sur les fiches de stations, 
puis examinés à l'échelle du cours d'eau ou du réseau 
hydrographique étudié. Les variations longitudinales ou 
les changements de classes des composantes, sont repré- 
sentés graphiquement et constituent les profils morpho- 
dynamiques, thermiques et physico-chimiques du cours 
d’eau à des périodes données. 


Un tableau des pollutions chimiques groupant les 
résultats des analyses effectuées, non plus sur le milieu 
récepteur mais sur les effluents polluants, complète la 
description méthodique du milieu. 


2) Dans la série composantes biotiques une méthode 
zoologique pratique de détermination de la qualité bio- 


(1) Une partie de ce travail est exposée de façon plus détaillée 
dans une note en cours d'impression : Composition chimique 
des eaux courantes. Discussion et proposition de classes en tant 
que bases d'interprétation des analyses chimiques. M. NisBET et 
J. VERNEAUX, 1970. Ann. Limnol. 


logique des eaux courantes (indices biotiques (2)) est 
proposée. 

Des impératifs d'application ont conduit à retenir 
comme matériel les macro-Invertébrés benthiques et à 
fonder la méthode non pas sur examen des espèces, 
mais sur l'étude des variations de la composition glo- 
bale des biocénoses benthiques qui suggère la possibilité 
d’une représentation synthétique du degré de pollution 
d’un système aquatique. 

Il ne s’agit donc pas d’une analyse biocénotique mais 
d’une évaluation de l'aptitude biologique du cours d'eau 
fondée sur la diversité, l'abondance ou l'absence de cer- 
tains éléments de son peuplement en macro-Invertébrés 
benthiques. 


Un tableau standard permet de déterminer les indices 
biotiques considérés comme une information biologique 
entrant, au même titre que les 39 autres données, dans 
le processus comparatif final permettant d'émettre une 
diagnose dont la validité est suffisamment probable. 


Il en est de même du graphique de diversité, établi 
d’après un tableau d'analyse faunistique simplifiée grou- 
pant les informations recueillies sur les fiches de station, 
dont la signification est étroitement liée à la constance 
de la technique d’échantillonnage et au respect des limi- 
tes pratiques de détermination (« unités systématiques »). 


DEUXIÈME PARTIE 


A partir de l'examen des 7 séries de fiches et des 10 
graphiques relatifs aux caractéristiques de la rivière 
Doubs, l’auteur propose des éléments de diagnose expri- 
més par un diagramme de synthèse. Ce diagramme rend 
compte de la structure naturelle du système dans ses 
grandes articulations, des perturbations écologiques, ainsi 
que de la répartition des pollution le long de son cours. 

« L'étude synthétique » représente l'enquête prélimi- 
naire qui sert de canevas général aux recherches écolo- 
giques et procure un certain nombre de critères de sélec- 
tion des composantes de l’environnement susceptibles de 
jouer un rôle effectif dans le déterminisme des phéno- 
mènes étudiés. 


Il s’agit en quelque sorte de définir le cadre des étu- 
des et de préciser l'intuition présidant aux choix des 
composants examinées ou des méthodes d'étude et inter- 
venant dans l'interprétation des résultats. Une vision 
suffisamment large et précise des éléments d’une situa- 


@) Veneaux (1) et Turrery (G.), 1967. — Une méthode 
zoologique pratique de détermination de la qualité biologique 
des eaux courantes. Indices biotiques. Ann. Scient. Univ. Besan- 
çon, Zoo! 3 : 19-90. 
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tion donnée permet le plus souvent d'éviter les conclu- 


sions erronées dues à une information trop restreinte 
ou à la part trop importante laissée à la subjectivité. 


Alain LECOINTE et Michel PROVOST. — Etude de la 
Végétation du Mont Pinçon (Calvados). — Recher- 
ches écologiques, phytosociologiques et phytogéogra- 
phiques, sur les phanérogames et les bryophytes. 
Thèses 3° cycle, Fac. Sciences Caen. Mém. Soc. Linn. 
Norm.; N°° série, Sect. Bot., vol. III, 1970. 


En dehors de son intérêt floristique connu depuis long- 
temps, la ligne de crête Jurques - Ondefontaine - Mont 
Pinçon - Mont d’Ancre - Thury nous est apparue comme 
présentant de nombreuses originalités tant écologiques 
que phytogéographiques. Nous avons retenu pour cette 
étude le massif du Mont Pinçon, point culminant du 
Calvados avec ses 365 m d'altitude. 

Il est constitué de terrains primaires très tectonisés 
ayant déterminé des reliefs assez accidentés, responsables 
de modifications climatiques locales. Celles-ci s’expli- 
quent par le double jeu de l'altitude et de la proximité 
relative de la mer et peuvent se résumer ainsi : 

— température moyenne annnuelle comprise entre 
8,5 et 9,0 °C, contre 10,4 à Caen; 

— pluviosité moyenne annuelle comprise entre 1 000 
et 1200 mm contre 730 à Caen; 

— humidité atmosphérique très élevée avec, en 
moyenne pour chaque jour de l’année, 17 heures pen- 
dant lesquelles l'hygrométrie relative est supérieure à 
90 % (seulement 12 heures à Caen). 

L'ensemble de ces conditions rappelle un climat de 
région silvatique moyenne confirmé par la présence de 
plantes montagnardes. 

La forte pluviosité et l'abondance des eaux superfi- 
cielles influencent de façon déterminante la végétation 
et la pédogénèse. 

Les sols non hydromorphes appartiennent essentielle- 
ment au groupe des podzols; les sols hydromorphes sont 
surtout de type tourbeux. 

La plupart de ces sols ont subi une dégradation liée 
à des activités humaines importantes s’exerçant depuis 
des siècles, aussi bien de manière directe que par l'inter- 
médiaire de modifications de la couverture végétale. 

La végétation actuelle est très diversifiée. Il nous a 
été possible d'y distinguer, aussi bien à l’aide des phané- 


rogames que des bryophytes, une trentaine d’associa- 
tions différentes, résultant dans l’ensemble de dégrada- 
tions et pulvérisations d’origine anthropique. Pour com- 
prendre cette végétation et surtout pour entrevoir les 
relations existant entre certains groupements, nous avons 
d’abord recherché quelle pouvaient être les associations 
climaciques. D’après les quelques lambeaux subsistant 
sous forme plus ou moins modifiée ou dégradée, les 
conditions de milieu et les références biogéographiques 
régionales, nous pensons que la végétation primitive ne 
devait être ici constituée que par un petite nombre 
d'associations (5 à 8): 

— chênaie sessiliflore à houx sur les sommets; 

— chênaie-hêtraie sur les pentes, l'existence de la 
hêtraie acidiphile n’étant pas à exclure; 

— chênaie pédonculée au fond des vallées; 

— aulnaie à sphaignes dans les stations tourbeuses et 
aulnaie sous forêt au bord des ruisseaux; 

— divers groupements de landes sur les sommets, 
dont l'existence n’est peut-être pas totalement imputa- 
ble à l'homme. 


Les résultats relatifs aux phanérogames et aux bryo- 
phytes ont été exposés dans deux chapitres différents. 
Nous avons conservé cette présentation, pour des rai- 
sons de commodité et du fait que les travaux correspon- 
dant ont fait l’objet de deux thèses séparées. Signalons 
toutefois que les résultats auraient aussi bien pu être 
regroupés en raison de leurs concordances et des pré- 
cisions que la connaissance détaillée de la strate musci- 
nale permet d'apporter à l’identification de certains grou- 
pements et à leur rattachement possible à des associa- 
tions-types. 


Nous avons ainsi pu distinguer : 

— 5 associations prairiales; 

— 3 associations aquatiques ou amphibies; 
— 8 associations de landes; 

associations silvatiques; 

— 4 associations anthropiques. 


co 


Le rapprochement des groupements avec des associa- 
tions-types s'avère généralement difficile; d’une part les 
espèces caractéristiques sont bien souvent peu nombreu- 
ses, d’autre part les dégradations et le morcellement font 
apparaître de multiples intermédiaires. L'existence de 
ces derniers permet de penser que la plupart des groupe- 
ments actuels ne sont pas stables. Un de nos objectifs a 
donc été de rechercher les possibilités évolutives natu- 
relles inhérentes à chaque formation. 
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ENSEIGNEMENT DE L'ÉCOLOGIE EN FRANCE 


IIL — ÉTUDE SYNTHÉTIQUE (SYNÉCOLOGIE) 


Enseignement de lécologie (C4) à l'Université 
des Sciences et Techniques du Languedoc 
(Montpellier Il) 


Traditionnellement l’Université de Montpellier IL s’est 
toujours préoccupée des problèmes posés par les fac- 
teurs du milieu; déjà, il y a près de 2 siècles, de Can- 
dolle insistait sur les effets des variations climatiques 
pour expliquer la répartition des plantes. Depuis cette 
époque les Sciences de terrain ont toujours eu une très 
grande cote à l’Université montpelliéraine; de nombreux 
botanistes et quelques zoologistes ont su garder la tra- 
dition et, dès 1967, un enseignement d’Ecologie (C4) 
pouvait être mis sur pied. 


L’Ecologie étant totale, l’enseignement y est donné à 
mi-partie par des botanistes, et mi-partie par des zoolo- 
gistes. 


Le programme dispensé est le suivant : 


IL. — Etude du milieu par l'intermédiaire des facteurs 
(« mésologie »). 
— Facteurs climatiques, édaphiques, biotiques. 


— Notions de facteurs limitant. Accommodation, 
Adaptation. 


— Cycles biologiques de l’eau et des principaux élé- 
ments minéraux. 


IL. — Etude analytique (autécologie). 


a.— Etude du comportement des espèces et de leurs 
réactions au milieu (< éthologie »). Surtout en ce qui 
concerne les animaux. 


b.— Répartition géographique des espèces (+ choro- 
logie »). 


— Moyens de dissémination. 

— Aires de répartition, leurs caractères; endémisme, 
vicariance, cosmopolitisme, notion d’élément. 
— Explication des aires géographiques. Formations 

végétales du globe. 


a.— Les biocénoses et le milieu. 


— Méthodologie. Aspects fonctionnel de l’écosystème. 

— Population d’une espèce, densité, structure, carac- 
tères démographiques. 

— Interactions entre espèce, compétition, interactions 
favorables, relation proie-prédateur et hôte-para- 
site. 

— Biocénose; organisation spatiale, modifications cy- 
cliques, évolution. 


b.— La notion d'écosystème. 


— Chaînes primaires, secondaires, tertiaires, etc. No- 
tion de biomasse et de productivité. 


c.— Les grandes formations biologiques du globe 
et les milieux correspondants. 


— Milieux terrestres, d’eau douce et marins. 


Les enseignements dirigés ont une place de choix 
dans l’enseignement du C4 : ce sont eux qui permettent 
d'aller de la théorie à la pratique et inversement du 
concret à la généralisation. Très généralement les T.D. 
préparent l'étudiant à une série de manipulations et 
lui permettent de replacer les travaux pratiques qui sui- 
vent ces enseignements dans un contexte concret. 


Bien entendu certaines séances de T.D. demandent 
un développement théorique plus élaboré que d’autres, 
parfois, elles couronnent sous formes de discussions 
(type séminaire) une série de manipulations. 


278 ENSEIGNEMENT DE L'ÉCOLOGIE EN FRANCE 


La part laissée au contact direct avec le terrain est 
importante et se manifeste sous 3 formes différentes : 


1. — Stage de début et de fin d'année : Avant le 
début des enseignements du C4 (septembre), les étu- 
diants et tous les enseignants passent 8 jours ensemble 
sur le terrain. L'hébergement se fait en dortoir dans 
une ancienne magnanerie isolée des avants-monts céve- 
nols. La vie matérielle est assez simple et rude (évo- 
quant celle des tournées en brousse) : placés en pleine 
nature les étudiants sont sensibilisés aux différents aspects 
du milieu et les manières d’en aborder l'étude. Diffé- 
rentes techniques (transects, carrés de références, pièges 
lumineux, piégeage de Mammifères, manipulation des 
faunes et des flores, etc.) sont appliquées. Les premiers 
contacts démontrent les possibilités de l'écologie de 
terrain aux étudiants et permettent de jauger leur niveau 
de connaissance. Le stage est répété au même endroit 
à la fin de l’année universitaire (mai) permettant ainsi 
d’utiles comparaisons. 


2. — Sortie de la journée : Elles sont fréquentes, 
aussi bien pendant l'hiver que pendant les périodes plus 
favorables : la vaste gamme des biotopes spécifiques des 
environs immédiats de Montpellier fournit un éventail 
extrêmement intéressant de sorties : des bords de mer 
(plages et dunes) aux sansouires de Camargue, des gar- 
rigues basses aux forêts de Pins, de la zone purement 
méditerranéenne aux étages semi-alpestre du Mont Ai- 
goual, toutes ces possibilités se trouvent à moins de 2h 
des laboratoires et sont exploitées à fond. Les tests de 
captures et recaptures sont appliqués sur des Insectes 
en pleine garrigue, alors qu’avec l’aide d'Ornithologistes 
(Station de Camargue) les étudiants sont initiés et parti- 
cipent aux diverses techniques d'observations et de ba- 
guage des Oiseaux. 


3. — Enquête personnelle : Répartis par 3 ou 4, les 
étudiants constituent des groupes de travail et se voient 
proposer par les Maîtres Assistants et Assistants une 
série de thèmes d'enquêtes à prédominance soit bota- 
nique, soit zoologique qu'ils choisissent librement. Le 
groupe de travail mène une enquête écologique et rédige 
un rapport qui doit être remis avant la session d'exa- 
men. Pour ce faire les étudiants disposent d’une salle, 
de matériel de terrain, de verrerie et réactif, de moyens 
optiques et d’une petite bibliothèque contenant les ouvra- 
ges les plus usuels en français, anglais, allemand leur 
permettant de travailler d’une manière correcte. 


Ils ont libre accès à cette salle d'Ecologie et un Etu- 
diant désigné par eux est responsable de la bibliothèque, 
chaque groupe répondant de son matériel propre. 


Cours post-universitaire 
pour létude intégrée et l'aménagement rationnel 
du milieu naturel 


Un Cours post-universitaire pour l'étude intégrée et 
l'aménagement rationnel du milieu naturel est créé à 
l'iniative de la Commission Française pour l'UNESCO 
et de la DGRS.T. 


Ce cours fonctionne depuis 1969 avec le concours 
du Ministère de l'Education nationale et de l'UNESCO. 
L'enseignement est dispensé par des professeurs, des 
chercheurs ou des personnalités dépendant des universi- 
tés de Montpellier, Orléans, Paris, Strasbourg et Tou- 
louse, des Ministères de l'Agriculture, du Plan et 
de l'Aménagement du territoire, du C.N.RS, de 
lORS.T.O.M., de la Direction de la météorologie 
nationale, de l'Ecole normale supérieure et de 
TIN.R.A. 


L'enseignement qui dure dix mois est destiné à former 
des responsables de l'aménagement du milieu naturel 
et de ses ressources, en particulier dans les pays en 
voie de développement. Le recrutement se fait au niveau. 
de la maîtrise. Un diplôme d'écologie et d'aménagement 
du milieu naturel est délivré à l'issu de ce cours. 
L’A.E.A. ou le D.E.A. d'écologie des universités de 
Montpellier ou de Toulouse peut être également accordé 
aux candidats qui possèdent les titres universitaires 
requis. 

Dans ce cours, on s'attache à donner aux stagiaires 
des bases écologiques aussi larges que possible sans 
chercher un enseignement encyclopédique. On essaie 
de leur montrer les liens qui existent entre les différentes. 
disciplines et la manière d’en réaliser l'intégration. En 
faisant participer plusieurs organismes et plusieurs uni- 
versités, il est possible également d’amener les stagiaires 
à envisager différentes conceptions de l’approche éco- 
logique. 

La synthèse se fait sur le terrain au cours d’excur- 
sions interdisciplinaires. 


En dehors des enseignements fondamentaux, il est 
fait une large part aux applications et en particulier à 
des études de programmes et de réalisations dans les 
domaines de l'aménagement en France ou hors de 
France. 


La Commission française pour l'UNESCO, 21 bis, 
rue La Pérousse, 75-Paris XVI', se charge de fournir 
tous les renseignements utiles pour le dépôt des candi- 
datures. 
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V. LABEYRIE. — Incidences écologiques de la guerre 
chimique au Viet-Nam. 


D'une réunion internationale de scientifiques sur la 
guerre chimique au Viet-Nam (Orsay, 12 décembre 
1970), le professeur V. LABEYRIE (Laboratoire d'écologie 
expérimentale Université de Tours, Parc Grammont) 
a tiré des conclusions dont les aspects écologiques sont 
présentés ci-après. 


Il est très difficile, dans l’état actuel de nos connais- 
sances, de définir avec précision les effets prolongés des 
actions de l’homme sur les écosystèmes. 


Il en résulte, qu’en l’absence d’une connaissance pré- 
cise des conditions dans lesquelles sont effectuées les 
pulvérisations de défoliants et d’herbicides sur les forêts 
et les cultures, il est impossible d’analyser dans le détail 
les répercusions de ces interventions sur l’évolution des 
écosystèmes menacés. 


Nous pouvons uniquement intégrer nos connaissances 
sur les équilibres écologiques dans les régions tropicales 
au cas particulier de l’utilisation militaire des produits 
chimiques en nous référant, par exemple, aux rapports 
du Docteur TsCHIRLEY, et des Professeurs ORIANS et 
PFEIFFER parus dans Science en 1969 et 1970, à la 
suite de missions scientifiques effectuées sur place. 


Notre appréciation doit d’abord tenir compte du fait 
que chaque jour, des interventions, considérées primi- 
tivement comme indifférentes ou même bénéfiques, se 
révèlent, par un ou plusieurs de leurs effets, comme 
négatives. Ceci peut-être observé dans les domaines les 
plus variés de l'intervention humaine sur la nature et 
résulte de l’absence d’études préalables des répercussions 
possibles sur les autres éléments de l'écosystèmes. C’est 
devant la fréquence de telles constations que l'aspect 
écologique des interventions est enfin examiné dans de 
nombreux pays. 


L'utilisation militaire des produits chimique en cause 
ici est destinée, d’une part à supprimer les frondaisons 
des arbres qui constituent un écran pour les opérations 
aériennes, d’autre part à détruire les récoltes et ainsi 
à réduire par la faim la résistance d’un peuple. 


Dans le premier cas, ce sont les agents orange, pour- 
pre et blanc qui sont utilisés: dans le second, c’est 
l'agent bleu et dans une certaine mesure les agents 
orange et pourpre. 

C'est en fonction des lois de l'écologie qu’il faut en 
examiner les effets. Dans les processus de transfert 
d'énergie et de matière à l’intérieure de n'importe quel 
écosystème, toute intervention sur un niveau trophique 
déterminé retentit obligatoirement sur les autres niveaux. 

Ainsi, en s’attaquant aux plantes, c’est-à-dire aux pro- 
ducteurs de matière organique, au chaînon de base de 
tous les transferts, il y a obligatoirement répercussion 
sur les populations de consommateurs primaires (c’est- 
à-dire les herbivores) et, par voie de conséquence, sur 
les populations de consommateurs secondaires (c'est-à- 
dire les carnivores). 

Mais les effets de la défoliation ne se font pas sentir 
uniquement sur les niveaux tropiques qui tirent leur 
énergie des plantes, les éléments physiques de l’éco- 
système subissent aussi des modifications à la suite 
d’une altération du peuplement végétal. C’est pour l'avoir 
ignoré que les sols de la région méditerranéenne ont été 
dégradés, que la vallée du Tennessee est devenu déser- 
tique. 

Or, comme le souligne TsCHIRLEY, environ 30 % des 
sols du Viet-Nam peuvent être latérisés. Les conditions 
de la latérisation sont une haute pluviosité, une tempé- 
rature élevée, un relief doux et du type pénéplaine, un 
sol qui a été bien drainé et une nappe phréatique fluc- 
tuant uniformément, avec abaissement sensible pendant 
la saison sèche. C’est parce que ces conditions existent 
dans les plaines vietnamiennes que le processus de 
latérisation peut devenir très rapide dès que le sol est 
exposé aux radiations solaires directes et au vent par 
suite de la disparition du couvert végétal. 

De plus les microorganismes qui entretiennent, par 
la décomposition de la matière organique, la réserve en 
sels minéraux du sol, ne sont actifs que dans des condi- 
tions déterminées d'humidité, de température et de pH. 
L’altération du couvert végétal modifie donc les condi- 
tions d’humification et ainsi les propriétés physico- 
chimiques du sol et ainsi toutes les chaînes bogéochi- 
miques où interviennent ces microorganismes. 
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Tout un processus en chaîne est ainsi enclanché, ren- 
dant plus difficile à son tour le développement de la 
végétation. C’est pourquoi dès que le niveau végétal 
est suffisamment altéré, seules des mesures très éner- 
giques peuvent enrayer la dégradation du sol qui le 
rend progressivement impropre à la culture, le livre de 
plus en plus à une destruction physique, où l'érosion 
aura un rôle rapidement considérable. Cette érosion 
sera d’autant plus rapide et dramatique que le relief 
sera plus accentué. 


Parallèlement la circulation de l’eau est accélérée et 
les inondations dans les zones en aval peuvent dégénérer 
en catastrophe. C’est ce dont témoigne de récentes inon- 
dations au Centre Viet-Nam. 


Mais si l’action sur le peuplement végétal a des réper- 
cussions sur le sol, il est nécessaire d’examiner aussi les 
conséquences sur les autres niveaux trophiques. Ces 
conséquences résultent des modifications à l’intérieur du 
peuplement végétal. 


La distribution du produit, les sensibilité des espèces 
végétales ne sont pas uniformes pour l’ensemble du 
peuplement végétal. Il en résulte une action sélective, 
qui obligatoirement, modifie, tant quantitativement que 
qualitativement, les associations végétales. Par exemple 
OrïANs et PFEIFFER ont noté que le bambou et certains 
arbustes résistent mieux au défoliants; ces derniers rem- 
placent ainsi rapidement les espèces détruites dans les 
peuplements végétaux. De même les graminées se déve- 
loppent abondamment après la disparition de la fron- 
daison; ce développement de la végétation herbacée 
étouffe des espèces qui auraient pu reconstituer la 
végétation d’origine. 

Par ailleurs, le pichlorame, qui entre dans la compo- 
sition de l’agent blanc, empêche la germination de 
nombreuses espèces végétales, un an après le traitement. 
Il provoque aussi des malformations. L'agent orange 
perturbait lui aussi la germination. Et dans la mesure 
où les produits utilisés sont susceptibles de provoquer 
des altérations chromosomiques sur des animaux, par- 
ticulièrement la dioxine associée au 2-4-5 T, on ne peut 
exclure une action de même ordre sur des plantes. 


Cette modification du peuplement végétal en elle- 
même réduit la biomasse des consommateurs primaires 
qui se nourrissaient des plantes de cet écosystème. Il peut 
y avoir ainsi des migrations animales particulièrement 
de Mammifères (des rongeurs par exemple), d’Insectes 
et d'oiseaux qui augmenteront la densité de consomma- 
teurs dans les zones épargnées et provoqueront ainsi 
des dégâts à des cultures ou à des masifs forestiers 
dont certains pourront être très éloignés. 


Par ailleurs la modification qualitative du peuple- 
ment végétal peut provoquer la migration massive et 


sélective d'espèces animales inféodées à des espèces 
végétales bien précises et provoquer ainsi une surcharge 
dans des zones épargnées. Dans certains cas on peut 
même envisager que des modifications de régime ali- 
mentaire, liées à la disparition de l'aliment habituel, 
provoquent l'apparition, par sélection, de nouvelles rela- 
tions trophiques avec consommation de nouvelles plantes 
par des herbivores, en particulier par des insectes. 


Dans cet examen très rapide j'ai supposé que les pro- 
duits utilisés n’avaient d’action directe que sur la végé- 
tation. Or dès maintenant on sait que les défoliants 
et les herbicides agissent aux doses commerciales (infé- 
rieures de 10 à 12 fois aux doses utilisées au Viet-Nam) 
sur d’autres niveaux trophiques des écosystèmes. Ainsi 
compte tenu des doses massives et de la fréquence des 
pulvérisations, il est certain que l’action directe de ces 
produits ne se limite pas, au Viet-Nam, à la végétation. 


En effet, WiILKINSON a signalé dans Nature que les 
herbicides ont des effets sélectifs, non seulement sur les 
plantes, mais aussi sur les microorganismes du sol et 
altèrent ainsi directement le taux de décomposition des 
tissus végétaux. Ces derniers mois, dans le monde entier, 
des pédologues, des microbiologistes ont commencé à 
étudier l’action des herbicides sur la flore du sol, mais 
malgré notre ignorance dans ce domaine, il est impos- 
sible d’exclure leur influence directe sur l'importance 
et la composition de la microflore. 


Par ailleurs les effets tératogènes et peut-être généti- 
ques du 2-4-D, du 2-4-5-T, et particulièrement de la 
dioxine impureté associée au 2-4-5-T, sur différentes 
espèces d'animaux domestiques (buffle, volaille) mon- 
trent d’une façon tragique qu’il est absolument faux de 
prétendre qu’à l'intérieur d’un écosystème, seuls les 
végétaux sont directement atteints. 


Mais dans tout ce qui précède je n’ai examiné que 
quelques-uns des effets à l’intérieur de l'écosystème 
atteint. Or un écosystème est un ensemble ouvert qui 
échange des gaz avec l'atmosphère environnante, qui 
est traversé par de l’eau qui ruisselle, qui incube dans 
le sol. Or par exemple cette eau contaminée par les 
traitements gagne les ruisseaux, les rivières; elle est 
chargée d'herbicides, de défoliants et ainsi la contamina- 
tion pourra être portée loin en aval où elle agira sur la 
végétation aquatique, sur le phytoplancton, sur la végé- 
tation des berges et aussi sur les poissons. HOLDEN en 
1964 a ainsi montré que le 2-4-D, qui entre dans la 
composition des agents orange, pourpre et blanc, est 
létal pour les salmonidés à des doses inférieurs aux 
quantités commerciales autorisées, lesquelles peuvent 
être dépassées plus de 10 fois dans certaines opérations 
militaires. 
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Les traitements n’ont pas lieu exclusivement par temps 
calme, et ainsi le vent peut disperser les produits sur des 
des zones éloignées comme le rapportent ORIANS et 
PFEIFFER. 

Par ailleurs certains animaux contaminés peuvent en 
migrant contaminer d’autres zones, et comme l’on sait 
qu’il y a toujours des organismes, qui par suite de leurs 
caractéristiques métaboliques, peuvent jouer le rôle de 
concentrateur biologique, certaines espèces, et particuliè- 
rement l’homme, situées en bout de chaîne trophique, 
peuvent ainsi consommer des doses supérieures à la con- 
centration initiale. Ce phénomène a été bien observé 
avec le D.D.T., où la concentration peut être multipliée 
par 10 000, et il n’y a, a priori, aucune raison de l’ex- 
clure dans le cas de traitements avec des défoliants. Des 
doses toxiques peuvent être ainsi atteintes chez des su- 
jets qui n’ont pas été exposés aux traitements par le 
2-4-D et le 2-4-5-T qui sont tératogènes. 


Enfin, la répétition des traitements dans les mêmes 
zones rendra plus difficile le repeuplement par les zones 
adjacentes surtout dans le cas particulier des mangroves 
où les palétuviers, formant des écosystèmes linéaires 
isolés, ne pourront être repeuplés par les plantes des 
écosystèmes voisins. 


Il est matériellement impossible, sans des études 
rigoureuses avec des équipes pluridisciplinaires, d’ana- 
lyser l’impact de l’activité humaine sur des écosystèmes 
dans des conditions de Paix. Il est donc hors de ques- 
tion de dresser le bilan des conséquences écologiques 
de ces interventions dans les conditions de guerre, mais 
nos connaissances actuelles permettent d’affirmer que 
la restauration d’un pays dont les écosystèmes auront 
été soumis à de si brutales altérations nécessitera plu- 
sieurs décennies sans même retrouver l'équilibre éco- 
logique initial. 
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L. EMBERGER, 1971. — Travaux de Botanique et d’Eco- 
logie, choisis et présentés par les soins d’un groupe 
de ses amis et élèves à l’occasion de son jubilé scien- 
tifique, Masson et C*, publié avec le concours du 
CNRS. p. 1-520. 


L'homme qui était derrière ces travaux eût été cer- 
tainement ému de trouver tant d'enthousiasme et de 
plaisir chez les écologistes de notre pays et de l'étranger. 
Malheureusement il n’aura pas pu assister à cette explo- 
sion de sympathie. 

Le professeur EMBERGER était attentif et précis, lent 
et compétent; sans doute fallait-il le connaître depuis 
un certain temps, sinon au travers de ses écrits, pour 
entrer en contact avec lui. Ainsi que tous les jours, 
vigoureux, il ne galvaudait pas son amitié, mais, appa- 
remment, elle était solide. 

Le choix des travaux présentés est émouvant. Par sa 
méthodes scientifique il nous fait assister à l'analyse des 
régions méditerranéennes, selon des méthodes qui sont 
étrangement modernes, je veux dire qu’elles datent 
parce qu’elles ont infléchi ce qui était leur futur; et 
que, par conséquent, elles restent très actuelles. 

Nous nous retrouvons très directement sur les traces, 
pas à pas, des pionniers. Ce serait sans doute un charme 
de ce livre; édifié selon des bases très heureusement 
traditionnelles, que de nous faire vivre les découvertes 
régulières qui ont accompagné l'avancée de naturalistes 
de valeur voici seulement quelques décennies. 

Le plaisir de la découverte était offert à des hommes 
forts et qui savaient marcher. 

Bien entendu, bien d’autres aspects de l'œuvre poly- 
morphe de L. EMBERGER sont développés dans le pré- 
sent ouvrage. Tous ces beaux travaux sur la structure, 
la reproduction et l’évolution des plantes. 

Cette œuvre très pensée, très suivie, en dépit du fait 
que de nombreuses facettes n’ont pas été résumées pour 
éviter une dispersion illusoire correspond à une unité 
fondamentale. On y retrouve la préoccupation d’un 
homme cultivé, attentif, qui a aimé les plantes et a 
essayé de les comprendre. 

Il s’agit, au sens strict, d'un message. 


C. DELAMARE DEBOUTTEVILLE 


Louis HOUDEvILLE, 1969. — Pour une Civilisation de 
PHabitat, avec la collaboration de J.F. DHuys, février 
1969. — Editions Economie et Humanisme. Les 
Editions Ouvrières (12, avenue Sœur Rosalie, Paris 
XIH). 


Cet ouvrage, important par le sujet qu'il traite et par 
les enseignements qu’il contient, réalisé avec l'aide des 
militants de la Commission Confédérale de l'Habitat de 
la CFDT, est introduit par une préface de Pierre 
MENDÈS-FRANCE. 


M. Louis HoUDEVILLE explique que la crise du loge- 
ment et la spéculation foncière sont apparues avec la 
naissance des métropoles, dès l'an 200, voire même 
auparavant, et retrace, avec exemples à l'appui, l’évo- 
lution de l’urbanisation et du problème de l'habitat de- 
puis ses origines connues. Il dépeint le cadre de vie 
misérable des ouvriers en se référant le plus souvent 
aux chroniques les plus imagées. 


L'auteur établit un bilan des besoins dûs aux insuffi- 
sances depuis longtemps accumulées, aux ravages causés 
par les deux guerres mondiales et aux difficultés écono- 
miques internationales qui les ont suivies. Il décrit en 
détail les premières manifestations ou réclamations, 
d’abord individuelles, puis organisées par des hommes 
politiques isolés ou par de véritables syndicats. Nous 
voyons apparaître une à une les lois qui essaieront 
d'améliorer les conditions de logement de la population 
ouvrière, sans jamais y parvenir totalement. Ce sont les 
difficultés créées par la guerre de 1914-18 qui amène- 
ront le Gouvernement à fixer, momentanément, le prix 
des loyers. 


Le contenu et les résultats des lois sont examinés, 
ainsi que les options ou réalisations, en matière de poli- 
tique du logement, des syndicats, des partis politiques 
et des membres du Gouvernement les plus connus. 
L'auteur n'oublie pas non plus l’œuvre de l'Abbé Pierre 
GROUES, en regrettant que celui-ci n’ait pas su mieux 
organiser son action. 

L'auteur met en évidence les causes essentielles de la 
crise du logement : telles l'urbanisation qui a provoqué 
la destruction de logements ouvriers, les guerres, et sur- 
tout la spéculation foncière, qui s’est amplifiée considé- 
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rablement il y a un siècle et demi, époque à laquelle les 
banques deviennent prépondérantes et s’insèrent dans 
tous les marchés. Des statistiques parfois nombreuses, 
mais claires, donnent une idée précise de la progression 
ou de la régression du nombre de logements construits 
dans le cadre des H.B.M. (Habitations à Bon Marché), 
puis des H.L.M. (Habitations à Loyer Modéré), et de 
l'initiative privée. L'auteur énonce les critères fonda- 
mentaux d’après lesquels il faut prévoir une politique 
de construction de logements (en grande proportion à 
loyer modéré); il évalue les besoins à 575 000 logements 
par an, pendant 15 ans, demandant un investissement 
annuel de 48,8 milliards de francs et l'achat (annuel) de 
15000 à 16000 hectares de terrain, soit deux fois la 
superficie de la ville de Paris. 


M. Louis HOUDEVILLE propose une série de réformes 
permettant de résorber rapidement la crise du logement. 
I1 préconise notamment la diminution des spéculations 
foncières, l'alliance de la recherche technique et de l'Art, 
une amélioration des services rendus par les architectes, 
la démocratisation de l’enseignement de l'architecture, 
l'association et la réorganisation des petites entreprises, 
la préfabrication et la normalisation des matériaux. Il 
envisage la création d’un «secteur national d'incita- 
tion », qui aurait pour but d’agir dans trois directions : 
la recherche architecturale, la recherche fondamentale 
et le secteur de la construction. 


M. Louis HOUDEVILLE propose un «schéma de col- 
lectivisation du sol … (qui) répond aux caractéristiques 
générales suivantes : dans chaque agglomération de fait, 
il est institué un Office foncier (O.F.) ayant vocation 
pour : 

— définir les limites de l'agglomération dans une 
perspective de 20 ans et en planifier l'aménagement, 

— approprier l'ensemble des terrains de l’aggloméra- 
tion et les équiper, 

— concéder les droits de construire aux différents 
constructeurs publics ou privés. 


Il existerait un office foncier par agglomération de 
fait (ce qui exclut l'existence d'Offices fonciers commu- 
naux autonomes), … (dont la tâche immédiate serait de 
réaliser le plan d'urbanisme directeur à 20 ans de l'ag- 
glomération de collectiviser l’ensemble des terrains 
situés à l'intérieur du périmètre urbain étendu. Les 
terrains appartenant actuellement aux collectivités 
seraient purement et simplement transférés dans le patri- 
moine de l'Office foncier. Les terrains situés hors des 
actuels périmètres urbains, mais compris à l'intérieur 
des périmètres urbains étendus … seraient transférés à 
lOffice foncier selon la procédure suivante … Les ter- 
rains situés à l'intérieur des actuels périmètres urbains 
seraient appropriés selon des procédures distinctes, selon 
leur affectation actuelle et leurs propriétaires … Après 


avoir acquis les terrains, l'Office foncier doit en assurer 
l'équipement conformément au planning de réalisation 
du plan d'urbanisme qui a institué un ordre de priorité 
des différentes zones d'aménagement et de rénovation à 
entreprendre … La collectivité garde la maîtrise perpé- 
tuelle des sols … L'Office foncier … ne cèdera que des 
droits de construire … Les ressources de l'Office foncier. 
seraient, au décalage près de la durée des travaux 
d'équipements, équivalentes à ses dépenses. Le principal 
problème financier de l'Office foncier serait donc un 
problème de trésorerie à résoudre grâce à des emprunts 
budgétaires ou lancés sur le marché financier, grâce aux 
bénéfices qu’il ferait en vendant les droits de construire 
des immeubles non sociaux et grâce à des demandes 
d’acompte sur les ventes de droits de construire... ». 


L'auteur pose les bases d’une politique financière sé- 
vère en demandant l'augmentation de l’aide publique; 
la mobilisation de l'épargne privée; un accroissement 
de l'apport de tous les intéressés; la diminution des 
dépenses de l'armée, de la police et de prestige; la dimi- 
nution des dépenses publiques, notamment des subven- 
tions accordées dans le cadre de structures périmées. 
11 souhaite qu’un impôt sur le capital, supportable mais 
sans exonérations possibles, soit institué; que le système 
de taxation des revenus des sociétés commerciales, des 
commerçants, des industriels, des artisans et des paysans 
soit revu; que l'impôt de 1 % sur les salaires soit géné- 
ralisé et même porté à 2 % pour les entreprises occupant 
plus de 10 employés. Il prévoit également une taxation 
de 20 % sur les gains faits aux jeux de hasard, un impôt 
sur les investissements de luxe, l'augmentation des droits 
d'enregistrement et de succession, une taxe sur les frais 
généraux des entreprises … et insiste sur le fait que les 
particuliers eux aussi doivent pratiquer une politique 
d’austérité afin de consacrer une part plus grande de 
leurs revenus à l'investissement dans la construction. 


Cet ouvrage de 405 pages donne une vue d’ensemble 
complète de la crise du logement, des mesures plus ou 
moins efficaces qui lui ont été opposées et des réformes 
que l’on pourrait envisager de faire. Il est difficile de 
donner un reflet de toutes les idées émises ou rejetées 
par l’auteur tant le sujet traité est vaste. Mais la lecture 
de ce livre est agréable et ne peut qu'inciter à la ré- 
flexion et parfaire les connaissances de chacun. 


Michèle VANNIER 


Placide RAMBAUD. — Société Rurale et urbanisation. 
Editions du Seuil, 1969, 316 pages. 


Cet ouvrage traite des rapports qui existent actuelle 
ment entre la ville et la campagne, et tente essentielle- 
ment de répondre à la question: « Pourquoi la muta- 
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tion de cette société rurale s’effectue-t-elle sous le mode 
d’une aliénation, puisqu'elle utilise la ville comme mé- 
diation pour se penser et préparer son avenir ? ». 


La société rurale considère la ville comme étant une 
« donnée immédiate et quotidienne avec laquelle ils ont 
toujours affaire. Les ruraux perçoivent la réalité ur- 
baine, la déforment et la recréent pour s’en faire une 
représentation originale ». Ils pensent le plus souvent 
que la vie citadine est plus facile, permet un rythme 
régulier du travail, laisse une certaine indépendance vis- 
à-vis des éléments naturels, et apporte des possibilités 
d'instruction et de rencontres humaines et culturelles 
plus grandes. Par contre, elle peut donner aussi une 
impression de solitude, de rupture entre le travail pro- 
fessionnel et la vie familiale, et n’est pas empreinte du 
sentiment d’utilité, de la notion de rendement et du 
complexe d’infériorité sociale qui marquent la popula- 
tion rurale. 


Les hommes ruraux se montrent plus anti-urbains que 
les femmes et expliquent leur « décalage culturel» par 
rapport à leurs besoins non satisfaits et non pas d’après 
la production. Bien que, en France, le travail agraire 
soit organisé en fonction d’un demi-chômage certain, 
75 % des ruraux se disent satisfaits et restent réfrac- 
taires au changement. 


L'exploitant agricole jouit d’une certaine autonomie 
dans l’organisation de son travail, mais doit tenir compte 
des cycles biologiques et des intempéries et, de ce fait, 
de l'expérience acquise. Il doit consacrer, en moyenne, 
13 à 17h par jour, selon l'époque de l’année, au travail 
de la terre. À cela, il faut ajouter le travail ménager 
assuré par la population agricole féminine et le brico- 
lage, indispensable dans les entreprises de petite ou de 
moyenne importance. 


Quelle que soit l'attitude du monde rural envers le 
principe de la propriété en général et les propriétaires 
terriens, le premier objectif de chaque agriculteur 
consiste à réduire les aspects les plus pénibles du travail 
avant d’augmenter la rentabilité. 


L’attrait de la ville, la scolarisation, le tourisme, la 
presse et la radio amènent l’évolution, assez lente, de 
la société rurale, qui éprouve parfois vis-à-vis des cita- 
dins un sentiment de jalousie ou de désir d'imitation, ou 
reste indifférente. En fait, l’agriculteur traditionnel fait 
peu de projets, vit dans le présent et pense surtout à 
dominer la nature. 


Pour la société rurale, la ville a pour rôle principal 
de produire de l'argent, et c’est là l’une des causes 
essentielles de l’exode rural. Par opposition à la société 
industrielle, l’exploitant agricole cherche seulement à 
accroître son revenu, c’est-à-dire le bénéfice restant une 
fois que les charges réelles ont été déduites, admettant 


implicitement la gratuité de la main-d'œuvre familiale, 
il pratique assez peu la comptabilité, qui n'est pas tou- 
jours indispensable et met en évidence son « infériorité 
sociale »; il n’emprunte qu’à court terme et selon une 
périodicité saisonnière. «En diffusant à la campagne 
un modèle idéal de travailleur, la société urbaine amorce 
un processus décisif d’acculturation;, en l'introduisant 
dans un système social et économique inapte à le réali- 
ser, elle engendre un processus de crise La société 
moderne lie de plus en plus étroitement travail et ins- 
truction car l’«essence> du développement pourrait 
bien être l'application de l'esprit scientifique à la pro- 
duction (mais) différenciation à l’intérieur du milieu 
rural, intégration progressive d’une partie des jeunes à 
la société urbaine, dans un décalage permanent avec 
elle, tels sont les trois termes du processus d’urbanisa- 
tion. Cependant, la société rurale devient une réalité 
de moins en moins univoque et le travail provoque un 
clivage, jusque dans l’image du futur professionnel, qui 
rapproche les non-agriculteurs des citadins et accentue 
par contre leur distance avec les agriculteurs. L'école 
engage ainsi la société rurale dans un processus d’ascen- 
sion sociale, tout en maintenant un retard et une infério- 
rité par rapport à la société urbaine ». 


Sur le plan de la formation professionnelle, les agri- 
culteurs jugent la culture scolaire inutile à la prépara- 
tion au métier de cultivateur et accordent une priorité 
absolue au travail immédiat sur son apprentissage ou 
sur son enseignement qui correspondent, dans leur esprit, 
au moyen de retarder le travail agraire, ou d’y échapper. 


Les modèles d'existence urbaine diffusés par l’école 
touchent peu les garçons, qui restent attachés à la cam- 
pagne, mais attirent les filles, plus sensibles au confort 
et à l'ambiance offerts. « La campagne urbanisée joue 
un rôle fixateur parce qu’elle cumule les avantages de 
la ville et de la campagne, dont l'essentiel est la possi- 
bilité d'emplois; et pourtant, les agriculteurs semblent 
ne jui porter aucun intérêt ». 


La société urbaine s'exprime par l'intermédiaire du 
journal. Le monde rural lit par la presse, notamment 
les agriculteurs qui ne s'intéressent qu'aux nouvelles 
locales. « L'image journalistique de la ville et celle de 
la campagne se développent avec un rythme mensuel 
antithétique ou presque, comme si l'augmentation du 
volume de l’une se soldait par le recul de l'autre ». 
A travers la presse, la société urbaine joue un rôle 
économique, social (la société rurale s’appesantissant 
davantage sur les naissances, les mariages et les décès), 
facilite l'association volontaire, diffuse les nouvelles 
sportives (qui intéressent peu les ruraux), mais donne 
peu de nouvelles sur le travail. Dans le monde rural, 
«le travail agraire maintient un rythme naturel de lec- 
ture, c’est-à-dire hebdomadaire et surtout hivernal, à 
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dominance professionnelle... Quand la lecture du journal 
cesse d’être une occupation de temps mort pour devenir 
une activité quasi indispensable, on se trouve en pré- 
sence d’une urbanisation mentale très avancée. ». 


Une nouvelle forme d'urbanisation se développe grâce 
au tourisme. Si le «travail de la terre provoque un 
sentiment d’infériorité sociale, à son encontre le travail 
touristique est plus rentable, confère un prestige social, 
exige une préparation professionnelle et comporte moins 
de risques. le processus de changement introduit pour- 
tant dans la société rurale une inquiétude. (le touris- 
me) compense le caractère saisonnier du travail agricole 
et fournit du travail aux catégories de la population les 
plus dépourvues, jeunes et femmes. Il offre des revenus 
monétaires annexes Cependant, la rapidité de l’urba- 
nisation par le tourisme et la nouvelle industrie. 
accélère le dépérissement des activités traditionnelle: 


L’urbanisation crée de nouveaux groupes sociaux par 
la modification de la structure de l'emploi, les jeunes 
et les femmes restant toujours les plus favorables à ce 
nouveau type d'économie que constitue le tourisme. Le 
ski joue également un rôle important dans ce phéno- 
mène d’urbanisation. 


L’urbanisation des zones rurales se traduit par une 
réorganisation sociale de l’espace, par la transformation 
de l'espace agraire en espace touristique, par l’aména- 
gement de stations touristiques accueillantes pour une 
clientèle de plus en plus vaste. « Une station touristi- 
que... se définit avant tout par son espace économique, 
c’est-à-dire par la totalité des relations de production, 
de circulation, de consommation des biens nécessaires 
au loisir urbain ». 


L’acculturation du milieu rural se traduit par le re- 
membrement des surfaces utiles et par l’acceptation du 
progrès technique. Les agriculteurs attendent du remem- 
brement, qui leur donne généralement satisfaction, la 
réduction des aspects les plus pénibles du travail par un 
gain de temps, et non par une augmentation de la pro- 
ductivité. Sur le plan technique, «à l'encontre du 
travail à la main, l'emploi du moteur oblige à créer une 
nouvelle notion du temps qui pour l'essentiel est une 
découverte de sa valeur économique ». 


Parallèlement à son évolution, la société rurale adopte 
une attitude nouvelle à l'égard du temps. « A l'instar de 
la société industrielle, la société rurale s'efforce de plus 
en plus de maitriser son changement... ». Certains grou- 
pes ruraux vivent dans le présent, d’autres cherchent à 
le fuir. « L’efficacité de l'urbanisation est de contrain- 
dre les ruraux à être présents au temps présent pour 
l'assumer... Les ruraux qui prévoient véritablement leur 
avenir et qui le préparent reçoivent leurs modèles de 


la ville», mais les obstacles sociaux sont nombreux et 
divers. 


La société rurale a tendance à imaginer le futur 
comme une amélioration du présent, mais seule la possi- 
bilité de réaliser la transition entre le présent et le futur 
peut amener un développement réel. Cependant, « seule 
la fraction la plus urbanisée de la société rurale ne 
représente le futur comme un champ de possibles qu’elle 
peut connaître, choisir, réaliser, et l'avenir comme une 
contrainte ou un espoir qu’elle peut méthodiquement 
dominer ». 


L'auteur propose une réponse à la question posée 
initialement. « L'ensemble de ces changements culturels 
n'autorise plus à parler d'une société rurale indépen- 
dante de la société globale, puisque l’image qu’elle se 
fait d'elle-même et de son avenir est toute d’emprunt, 
puisqu'elle ne semble plus soucieuse de définir elle- 
même ses fins ni de s'organiser pour les réaliser avec 
une suffisante autonomie... La société rurale ne sait plus 
se penser qu’au travers de la société urbaine et la ville 
le fait aussi partiellement à travers la campagne. Mais 
cette aliénation porte déjà fortement en elle-même les 
germes de sa propre disparition. Pour ce faire le travail 
agraire jouera un rôle de plus en plus grand, dans la 
mesure où il engendre une complexité et une cohésion 
sociales toujours croissantes, et donc exige une nouvelle 
culture qui saura remplacer en synergie, mais sans con- 
fusion de statut, l'homme de la nature, le travailleur, 
le consommateur et l’homme du loisir ». 


L'auteur communique en annexe une série de docu- 
ments illustrant clairement divers aspects de l’urbanisa- 
tion du milieu rural. 


Cet ouvrage s'impose par son caractère complet et 
son style concis et précis. On ne peut en donner plus 
d’un aperçu très général, et nécessairement incomplet, 
sans risquer de changer l'esprit du texte qui est plein 
de finesse et de nuances. 

Michèle VANNIER 


P. TEILHARD de CHARDIN et J. GUNNAR ANDERSSON. — 
Lettres inédites présentées par Pierre Leroy, sous le 
titre « Dans le sillage des Sinanthropes ». Librairie 
Arthème Fayard, 1971, 98 pages. 


Cette publication de quelques lettres échangées au 
moment de la découverte des célèbres gisements de 
Sinanthropes intéressera tous ceux qui sont passionnés 
de Préhistoire. 


En réalité, cette correspondance revêt essentiellement 
un intérêt anecdotique et situe de façon décisive les 
responsabilités de cette découverte. 
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Radio-écologie et biologie marines. — Résultats du IV° 
colloque international d’océanographie médicale parus 
dans la Revue Internationale d'Océanographie Médi- 
cale, Tome XX, 1970. 


SOMMAIRE 


Sixième séance d'étude: « Radio-écologie ». 


Rapport Général : 


Radionuclides as possible sea water pollutants, par S. KEck®s, 
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thier-Villars Editeur, 2° édition, 299 pages. 
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Collègue de Dijon, fort utile pour les étudiants ou les 
jeunes chercheurs. 


Il existe quelques inexactitudes qu’il nous semble peu 
nécessaire de relever car elles sont rares. Il est évident 
que Ombrophile ne signifie pas « ami de l'ombre », mais 
de telles erreurs seront facilement corrigées car il s’agit 
manifestement d’inattentions au moment de la correc- 
tion des épreuves. 


X. de PLANHOL et P. ROGNON, 1970. — Les zones tro- 
picales arides et subtropicales. Armand Colin, 103, 
boulevard Saint-Michel, Paris V°. Collection U, Série 
« Géographie » dirigée par Philippe PINCHEMEL, p. 1- 
486, 39 figures, 16 plans, 1 carte. 


Ce livre est fort bien rédigé et plein d’attrait pour 
tous les naturalistes. Les données sont présentées de 
façon parfaitement pédagogique. Bien entendu les limi- 
tes du sujet sont parfois difficiles à tracer sur le terrain, 
d'où quelques inégalités qu'il était impossible d’éluder. 
La bibliographie est toujours présente, et elle est fort 
bien faite dans l’ensemble. Il ne fait aucun doute que 
cet ouvrage sera utile non seulement aux Géographes 
mais à tous les écologistes. 


C. DELAMARE DEBOUTTEVILLE 


Claude AuBERT, 1970. — L'agriculture biologique. Une 
agriculture pour la santé et l'épanouissement de 
l'homme. Le Courrier du Livre, 21, rue de Seine, 
Paris VI”, 253 pages. 


Cet ouvrage est fort intéressant pour tous les écolo- 
gistes. Il fournit une mise au point claire de tous les 
aspects qui résultent d’une confrontation entre l’agricul- 
ture. traditionnelle et l’agriculture moderne. Tous ceux 
qui s'intéressent à ces problèmes doivent lire ce livre, 
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et éducatif. Les informations sont, en général, bonnes, 
mais pas toujours suffisamment complètes. La biblio- 
graphie, en ce qui concerne notre science, est buisson- 
nante et pas toujours parfaitement accessible. 
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vices à tous ceux qui s'intéressent aux problèmes d’Eco- 
logie générale. 

C. DELAMARE DEBOUTTEVILLE 


Techniques d'étude des facteurs physiques de la bio- 
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National de la Recherche Agronomique, C.N.R.A., 
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SOMMAIRE 


Première partie : 
1) Rayonnement et Métrologie. 


Deuxième partie : 


I) Rayonnement; III) Température; IV) Anhydride 
carbonique; V) Humidité de l'air; VI) Précipitations; 
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VII) Evapotranspiration; VIII) Eau liquide : concen- 
tration et potentiel; IX) Vent; X) Transfert dans l'air; 
XI) Mesures climatologiques. 


Troisième partie : 
XII) Surface foliaire. 


Quatrième partie : 
XII) Centralisation des mesures. 


C’est à l’équipe de recherche du département de bio- 
climatologie de l'I.N.R.A. que l’on doit la parution de 
cette mise au point sur les techniques d'étude des fac- 
teurs physiques de la biosphère. Nulle autre équipe de 
travail en France n’était plus qualifiée que celle-ci pour 
réunir dans un même volume une documentation aussi 
riche et variée, qui ne relève pas uniquement d’une sim- 
ple compilation, mais dans laquelle entrent, pour une 
bonne part, des mises au point originales, testées et expé- 
rimentées par les auteurs eux-mêmes. 


Au premier abord, on pourrait reprocher à ces der- 
niers de n'avoir traité les techniques de mesures qu’à 
travers les problèmes scientifiques qui leur sont familiers 
(étude du bilan d'énergie dans la strate végétale du 
champ cultivé), mais lorsque l’on parcourt l'ouvrage de 
façon très approfondie, on se rend compte combien il 
est plus immédiat de transposer toutes les méthodes 
proposées en d’autres milieux de la biosphère. Pour 
ceux qui s'intéressent aux phénomènes biologiques qui 
se déroulent dans le sol, cette transposition n’est pas à 
faire, puisque nombre de méthodes décrites sont direc- 
tement applicables. 


Les techniques de mesures des principaux facteurs 
physiques impliqués dans l'établissement du bilan d’éner- 
gie sont passées en revue; à la tête de chaque chapitre, 
un article est consacré à un examen d’ensemble des 
méthodes et des techniques appliquées à la mesure de 
la grandeur considérée; les articles suivants sont norma- 
lement des mises au point traitant de façon plus com- 
plète d’une technique particulière. Sans cesse connecté 
avec les phénomènes biologiques qu'il veut comprendre 
et expliquer, cet ouvrage constitue un recueil de données 
précises que chaque écologiste consultera avec un grand 
intérêt, car il dépasse largement le cadre d’une mono- 
graphie de météorologie générale. Pour illustrer l'esprit 
dans lequel les auteurs ont voulu ce livre, nous repro- 
duisons un passage de l’article de présentation de 
M. HALLAIRE, Chef du département de Bioclimatologie 
de l'IN.R.A., page 18, «Les bases fondamentales de 
l'écologie et, pour ce qui est de l’action des facteurs cli- 


matiques, se précisent; les lois de la thermodynamique 
et de la mécanique des fluides sont transposées à ce 
milieu complexe et hétérogène qui nous intéresse; mais 
sans la mesure, les idées et les théories avancées reste- 
raient du domaine de la spéculation, voire de la philo- 
sophie; les progrès actuels de l'écologie appellent la 
mesure physique; et, cette mesure physique concerne 
aussi bien le milieu ambiant que l'être vivant. Or, celui 
qui est appelé à réaliser ou à s'intéresser à ces mesures, 
souvent biologiste avant d’être physicien, doit surmonter 
des difficultés et résoudre des problèmes que l’on ne 
connaît généralement pas, du moins à un tel degré, dans 
la mesure plus classique du laboratoire. » 


Guy VANNIER. 


François DE CLoseTs, 1970. — En Danger de Progrès, 
Denoël, 14; rue Amélie, Paris VII", 317 pages. 


Ouvrage fort bien conçu et fort bien fait. Il s’agit de 
juger l’impact de la science sur la civilisation. Il est évi- 
dent que les problèmes soulevés présentent le plus grand 
intérêt pour les scientifiques. Le chapitre 13 «le van- 
dalisme planétaire» est particulièrement intéressant 
quant aux problèmes qu’il soulève. 


C. DELAMARE DEBOUTTEVILLE. 
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Casterman, p. 1-154. 


Les divers aspects du monde souterrain sont présentés 
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jusqu’au Professeur de Faculté, en passant tout natu- 
rellement par tous ceux qui s'intéressent aux grottes, 
fussent-ils sportifs ou simplement curieux. Il était assez 
difficile, en si peu de pages de brosser un tableau vivant. 
Nous estimons, quant à nous, que l’auteur y est par- 
venu. 


L'étude du milieu, l'homme dans la mesure où il est 
capable d’exploiter le «laboratoire souterrain», les 
aspects sportifs, les obstacles, tout cela est décrit avec 
beaucoup de charme. Il est évident que bien des choses 
restent à dire. Mais ce livre ne nous laisse pas sur notre 
faim. Il est, par aileurs, merveilleusement illustré par 
Willy Copay qui sait bien faire revivre les choses, et 
restituer les ambiances. Tous les écologistes doivent être 
intéressés par ce livre. 

C. DELAMARE DEBOUTTEVILLE. 
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SOCIÉTÉ D'ÉCOLOGIE 


1970 
FICHE INSTRUMENTALE 


1. — OBJET : THERMOGRAPHE A BILAME 


Méthode : Enregistrement de la température de l'air. 


Principe : Mesure de la déformation, fonction de la température, d'un capteur bimétallique. 


Il. — RÉALISATION EXPÉRIMENTALE 


réglage de l'amplitude 
Capteur : bilame métallique. 


Transmission : leviers sur pivots. 


Enregistrement : tambour à mouvement d'horlogerie (1 tour 
par jour, semaine ou mois). L'extrêmité du dernier 
levier est pourvue d'une plume encrée inscriptrice. 


Tracé en arc de cercle sur les génératrices du cylindre. 


réglage du zéro 


Caractéristiques : 


Etendue : variable, mais dans la gamme des températures ambiantes : 
Ex. : — 20 à + 40°C; —10 à +65 °C. 


Résolution, linéarité : + 0,3 °C entre — 10 et + 30 °C si les consignes de maintenance sont respectées. 


Fidélité : nécessité de contrôles, si possibles quotidiens, au moins hebdomadaires, en milieu à tempé- 
rature stable. 


Constante de temps : de l'ordre de 2 minutes. 


Type de l'appareil : 


Taille approximative (selon modèle) : L = 45 cm, 1 = 15 cm, h = 20 cm. 
Poids : 2,5 à 4 kg. 

Prix d'achat : de l'ordre de 400 F H.T. 

Fournitures annuelles : de l'ordre de 30F. 


Servitude d'utilisation : 


Doit être employé uniquement sous abri météorologique en conditions d'exploitation normalisée, sous 
abri ventilé en exploitation non normalisée (voir fiche abri ventilé pour thermo ou hydrographe). 


Des erreurs importantes sont à attendre dans les autres types d'installations. 


Maintenance : 


Entretien côurant : changement du diagramme : indiquer sur le diagramme le lieu d'utilisation, les dates 
et heures de pose et de retrait, les vérifications effectuées : 
— remontage du mouvement d'herlogerie; 
— nettoyage de la plume et rempiissage d'encre; 
— nettoyage du mécanisme et du capteur. 


Réglage disponible : 
— avance ou retard du mouvement d'horlogerie-moteur; 
— libre jeu des supports et pivots; 
— pression du style sur le papier (la plume doit décoller du cylindre lorsque l'appareil est penché 
de 40°); 
— réglage du zéro et de l'amplitude de mesure. 


Vérifications de l'exactitude et de l'échelle de lecture : 

— contrôle quotidien ou hebdomadaire par comparaison des lectures au thermomètre à mercure 
placé dans des conditions identiques. Le contrôle doit être fait à un moment où la température 
est stable. Si nécessaire effectuer un réglage du zéro par action sur la vis de pression prévuelà 
cet effet; 

— contrôle semestriel de l'étendue d'échelle dans deux milieux à température différente, par 
exemple à 0 et + 30 "C. Si nécessaire le réglage d'amplitude est effectué par action sur.une 
masselote commandant la longueur d'un des bras de levier. Il faut rapprocher la masselotte de 
l'axe du pivot pour augmenter l'amplitude, et l'éloigner dans le cas contraire. Il faudra ensuite 
reprendre le réglage du zéro et, si nécessaire procéder par retouches successives. 


Bibliographie : Fiche technique MN 718 310 00011 369 (Recueil de fiches instrumentales. Météorologie Natios 
nale, Centre Technique et du Matériel, 1963). 


Fabricants : Une dizaine de fabricants européens. 


Laboratoire rédacteur : Service Technique d'Etudes des Facteurs Climatiques de l'Environnement (I.N.RA, 
bioclimatologie, Domaine Saint-Paul, Crase, 84-Montfavet (J. Fougerouze). 


SOCIÉTÉ D'ÉCOLOGIE n° 0005 
1970 


FICHE INSTRUMENTALE 


1. — OBJET : HYDROGRAPHE A CHEVEUX 


Méthode : Enregistrement de l'humidité relative de l'air. 


Principe : Mesure de la variation de longueur d'une mèche de cheveux en fonction de l'humidité relative de 
l'air. 


Il. — RÉALISATION EXPÉRIMENTALE 


réglage du zéro 
Capteur : mèche de cheveux (double ou simple faisceau) ayant 
subi un traitement approprié. 
Transmission : leviers sur pivots. 
Enregistrement : tambour à mouvement d'horlogerie (1 tour par s. [ 
jour, semaine ou mois). L'extrémité du dernier levier est LR =. 
pourvue d'une plume encrée inscriptrice. 
L ; : faisceau de 
Tracé en arc de cercle sur les génératrices du cylindre. réglage de lampltude Cheveux 


Caractéristiques : 


Etendue : de O à 100 pour cent d'humidité relative. 

Résolution : + 3 à 4% entre 40 et 100 % si les consignes de maintenance sont respectées. 

Linéarité : la déformation du capteur n'étant pas linéaire, certains constructeurs utilisent un système de 
came ou de ressorts pour linéariser l'enregistrement. 

Fidélité : nécessité de contrôles hebdomadaires en milieu à humidité relative stable. 

Constante de temps : de l’ordre de 30 secondes. 


Type de l'appareil : 
Taille approximative (selon modèle) : L = 45 cm, 1 = 15 cm, h = 20 à 30 cm. 
Poids : 2,5 à 4 kg. 
Prix d'achat, de l'ordre de 500 F HT. 
Fournitures annuelles : de l'ordre de 80 F. 


Servitudes d'utilisation : 

Doit être employé uniquement dans l'abri météorologique en conditions d'exploitation normalisée, et sous 
abri ventilé dans les autres conditions d'exploitation (voir fiche abri ventilé pour thermo ou hygro- 
graphe). 

Des erreurs importantes sont à attendre dans les autres types d'installation. 


Maintenance : 


Entretien courant : 
— changement du diagramme (indiquer sur le diagramme le lieu d'utilisation, les dates et heure de 
pose et de retrait, les vérifications effectuées); 
— remontage du mouvement d'horlogerie; 
— nettoyage de la plume et remplissage d'encre: 
— nettoyage du cheveu au pinceau (éliminer toute poussière) et du mécanisme de transmission. 


Réglages disponibles : 
— avance ou retard du mouvement d'horlogerie; 
— libre jeu des supports et pivots; 
— pression du style sur le papier (la plume doit décoller du cylindre lorsque l'appareil est penché 
de 40°). 
— réglage du zéro et de l'amplitude de mesure. 


Véritications de l'exactitude et de l'échelle de lecture : 

— contrôle hebdomadaire par comparaison avec des données psychrométriques en milieu à hygro- 
métrie stable; 

— vérification bimensuelle du point 100 soit en mouillant uniformément la mèche de cheveuxsà 
l'aide d'un pinceau (eau distillée), soit en entourant la cage de protection du cheveu par-un 
linge humide. Si nécessaire amener la plume à 100 % par action sur la vis de réglage du zéro; 

— contrôle semestriel de l'étendue d'échelle dans deux milieux à hygrométrie différente et stable, 
par exemple saturation et 40%. Si nécessaire, le réglage d'amplitude est effectué par action 
sur une masselotte commandant la longueur d'un des bras de levier : pour augmenter l'amplitude. 
rapprocher la masselotte de l'axe du pivot, faire l'opération inverse pour diminuer l'amplitude. 
Il faut ensuite reprendre le réglage du zéro (à 100%) et procéder par retouches successives 
réglage d'amplitude, réglage du zéro. 


Bibliographie : Fiche technique MN 718 00011 0369 (Recueil de fiches instrumentales. Météorologie Nationale: 
Centre technique et du Matériel, 1963). 


Fabricants : Une dizaine de fabricants européens. 


Laboratoire rédacteur : Service technique d'Etudes des Facteurs Climatiques de l'Environnement. (I.N.R.A» 
bioclimatologie, Domaine Saint-Paul, Crase, 84-Montfavet (J. Fougerouze). 


SOCIÉTÉ D'ÉCOLOGIE n° 0006 


1970 
FICHE INSTRUMENTALE 


1. — OBJET : HÉLIOGRAPHE, TYPE CAMPBELL, POUR MESURE DE LA DURÉE DE L'INSOLATION 


Méthode : Enregistrement sur papier spécial du temps, en dixièmes d'heures, pendant lequel les rayons 
solaires ont une intensité suffisante pour laisser une trace sur le papier. 


Principe : Les rayons solaires sont focalisés par une sphère de verre sur une bande de carton coloré en bleu. 


Cette focalisation entraîne la brûlure ou ia décoloration du carton au point où sont concentrés les rayons 
solaires. 


Il. — RÉALISATION EXPÉRIMENTALE 


Un support, inclinable en fonction de la latitude, muni d'un 
dispositif pour assurer l'horizontalité de son embase, faiblement 
orientable en azimut, porte une sphère de verre. 


Un diagramme est introduit quotidiennement, dans une des 


trois rainues prévues à cet effet en fonction de l'époque de 
l'année : 


— bandes courbes courtes en hiver; 
— bandes courbes longues en été; 
— bandes rectilignes aux équinoxes. 


Caractéristiques : 


— Précision des mesures : 2 à 4 dixièmes d'heures pour les sommes quotidiennes ou semi-quotidiennes 
à condition que soient respectées les consignes de dépouillement. 


— Emploi d'un diagramme spécial de couleur bleue recommandé par la Météorologie Nationale. 


Type de l'appareil : 
— Encombrement : L = 20 cm, 1 = 20 cm, h = 25cm. 
— Poids : 4,5 kg. 
— Prix d'achat : de l'ordre de 1 200F H.T. 
— Fournitures annuelles : jeu de diagrammes de l'ordre de 100F H.T. 


Réglages et servitudes : 
— Implantation en un lieu parfaitement dégagé, d'où le soleil soit toujours visible dès que sa hauteur 
dépasse 3° au-dessus de l'horizon. 
— Installation sur un support à 1 m environ au-dessus du sol ou de la terrasse d'observation. 
— La base doit être strictement horizontale. 


— Le support en arc de cercle doit être réglé en fonction de la latitude du lieu (l'échelle de latitude est 
gravée sur le bloc à glissière). 


— Le plan vertical passant par le centre de la sphère et la marque de midi sur le support doivent être 
orientés dans le plan du méridien géographique. 


Maintenance : 
1) Détection des erreurs de réglage 

— réglage correct : traces parallèles à la ligne centrale de la bande d'enregistrement; 

— mauvais réglage d'horizontalité ou d'orientation : traces asymétriques non parallèles à la ligne. 
centrale; 

— mauvais réglage de latitude : traces symétriques non parallèles à la ligne centrale: 

— mauvais réglage de concentricité : taches larges et mal définies; 

— mauvaise position du centre de la sphère : tracé normal à l'équinoxe, mais non parallèle àMla 
ligne centrale aux autres époques. 


2) Entretien courant 
Nettoyage de la sphère à l'aide de papier spécial pour optique. 


Dépouillement des enregistrements : 
La durée de l’insolation est mesurée en dixièmes d'heures selon les règles suivantes : 

— Toute trace, même faible (y compris une simple décoloration) doit être comptée. 

— Pour chaque trace continue, large, nettement brûlée retrancher 1 dixième d'heure de la valeur 
lue. 

— Pour chaque étranglement dans une trace continue (largeur réduite d'au moins 1/3, retrancher 
également un dixième d'heure). 

— Dans le cas de petites taches isolées compter 1 dixième d'heure, pour 2 ou 3 taches, 2 dixiè- 
mes pour 4 ou 6 taches, etc. 


Bibliographie : 


— Guide OMM - N° 8 TP 3 (Genève). 

— Perrin de Brichambault : Rayonnement solaire et échanges radiatifs naturels. - Monographie dela 
Météorologie Nationale (Gauthier-Villars, Paris). 

— Recueil de fiches instrumentales. - Météorologie Nationale (C.T.M.). 


Quelques fabricants : Casella (Grande-Bretagne). — Lambrecht (Allemagne). — Siap (Italie). 


Laboratoire rédacteur : Service technique d'Etudes des Facteurs Climatiques de l'Environnement (I.N.RA* 
Bioclimatologie, Domaine Saint-Paul, Crase, 84-Montfavet (J. Fougerouze). 


SOCIÉTÉ D'ÉCOLOGIE n° 0007 
1970 


FICHE INSTRUMENTALE 


l. — OBJET : Abri ventilé pour thermographe ou hygrographe destinés aux enregistrements 
hors de l'abri météorologique. 


Méthode : Renouvellement constant de l'air entourant les capteurs. On élimine ainsi les échauffements 
anormaux du capteur dûs à l'action des rayonnements sur l'abri. 


Principe : Aspiration de l'air pris à la base de l'abri, au moyen d'une turbine placée vers le haut. Le capteur 
de l'enregistreur et éventuellement des capteurs de régulation et de contrôle sont placés dans le courant 
d'air 


Il. — RÉALISATION EXPÉRIMENTALE 


— Boitier ouvert en haut et en bas pour former cheminée, peint 
en noir à l'intérieur et en blanc à l'extérieur. Parois constituées par du 
polystyrène expansé compris entre deux feuilles de contreplaqué. 


— Socle permettant de poser la partie enregistrement de l'appa- 
reil à l'extérieur de l'abri, le capteur étant logé à l'intérieur. 


— Socle et boîtier reliés par quatre crochets. 
— Entraînement de la turbine par moteur asynchrone. 


— Supports en fer plat à la partie supérieure du boîtier, permet- 
tant l'accrochage du moteur et du toit. 


NIIINK 


S 


Caractéristiques : 


— Moteur Crouzet asynchrone direct, rotation sens inverse des aiguilles d'une montre, 50 périodes, 
bobine 5, puissance 15 watts. 


— Turbine Crouzet 349 PO. 

Contreplaqué marine : épaisseur 10 mm. 
— Polystyrène expansé : épaisseur 20 mm. 
— Fer plat de 20 mm. 


Type de l'appareil : 


— Dimensions variables selon le type d'enregistreur 
(pour un enregistreur type J. Richard : socle de 460 X 204 X 97 mm: 
boîtier et toit 213 X 204 X 333 mm). 
— Poids : 4 kg environ. 


— Prix de revient : de l'ordre de 100F H.T. 


Servitudes d'utilisation : 
— Nécessité d'une alimentation électrique basse tension pour des raisons de sécurité (soit <24V 
Suivant les spécifications des normes de sécurité). 
— Pour l'installation choisir un emplacement suffisamment représentatif du milieu à étudier. En serre 


éviter la proximité des ouvertures et des dispositifs de conditionnement. Près de la végétation, se 
placer si possible à 25cm au moins, au-dessus du niveau moyen de la végétation. 


Maintenance : 
— Vérification périodique de l'alimentation électrique (contrôle de la tension après nettoyage des, 
contacts). 
— Dépoussiérage. Peinture. 
— Il importe pour la validité des mesures, d'effectuer sur l'enregistreur les opérations de vérifications,» 


réglage et réétalonnage recommandés. 4 


Références, Bibliographie : 
— Abri réalisé à la station de bioclimatologie, I.N.R.A. Montfavet. 


— G. Conus et O. De Villèle : Réalisation d'un abri ventilé pour thermographe ou hygrographe De: 
aux mesures climatologiques (I.N.R.A., 1969, art. 19). 


Laboratoire rédacteur : 
Service technique d'Etudes des Facteurs Climatiques de l'Environnement (I.N.R.A., 84 - Montfavet) 


(J. Fougerouze). 


SOCIÉTÉ D'ÉCOLOGIE n° 0008 
1970 


FICHE INSTRUMENTALE 


I. — OBJET : MESURES DES SURFACES FOLIAIRES 


Méthode : Planimètre à flux d'air. Instrument de zéro par équivalence. 


Grandeur mesurée : Dépression dynamique ou perte de charge. 
Grandeur déduite : Surface. 


Principe : Aspiration à travers une plaque perforée. La présence d'une feuille étalée sur la plaque perforée 
diminue le flux entrant, augmente la perte de charge et abaisse donc la pression dynamique. On rétablit 
le flux à sa Valeur initiale en découvrant une surface égale à celle de la feuille (méthode de zéro par 
équivalence). Le contrôle d'équivalence est assuré par un manomètre de précision m. 


Il. — RÉALISATION EXPÉRIMENTALE 


Appareillage : L'air est aspiré par le ventilateur V à travers une veine 
constituée d'un Venturi (cône + cylindre) fermée par deux plaques 
perforées; l'une est destinée à recevoir les surfaces à mesurer, l'autre 
à rétablir la diminution de flux au moyen d'un volet coulissant v qui 
obture la surface d'essai d'une quantité mesurable. 


Caractéristiques d'un modèle réalisé : La surface de mesure est de 200 cm’; elle peut être portée à 300 cm? 
en enlevant un cache. La résolution relative peut atteindre 10 % en prenant quelques précautions (étalon- 
nage soigné, ajustement de la surface découverte en fonction de la surface à mesurer; notamment pour 
les petites surfaces il faut diminuer la surface découverte, ce qui entraîne une augmentation de la perte 
de charge et donc de la sensibilité). 


Rapidité : Environ une minute par échantillon. 
Ce type d'appareil permet la mesure de surfaces quelconques même très découpées, sous la seule 
condition qu'elles présentent la souplesse nécessaire pour pouvoir s'appliquer, grâce à l'aspiration 
de l'air, sur la plaque perforée d'une façon étanche. 


Type de l'appareil : Prototype construit d'après le principe proposé par Jenkins. 


Encombrement : 80 X 110 cm environ. Poids : 50 kg environ. Il existe deux autres appareils similaires, plus 
récents, dans les stations de Bioclimatologie de l'INRA au CRASE à Montfavet et au CRAAG à la 
Guadeloupe. 


Servitudes d'utilisation : Homogénéité du flux sur l'ensemble des surfaces perforées. 
— Robustesse très grande. 
— Autonomie nécessité d'énergie électrique : environ 1 KW. 
— Entretien dépoussiérage des plaques perforées; lubrification des paliers de moteur. 
— Etalonnage : nécessaire pour des mesures précises avec des surfaces étalons dont la grandeur 
doit être voisine de la surface à mesurer (méthode de zéro par équivalence). 


Références bibliographiques : 
Bell R.D., Smith R.S., 1965. — Modified construction of Jenkin's air flow planimeter. J. Sci. Instrum. 42, 
6, 428-429. 
Parcevaux S. de, Grebet Ph., 1970. — Utilisation d'un appareil à aspiration pour la mesure de la surface 
foliaire. In Techniques d'étude des facteurs. physiques de la Biosphère, LN.R.A., Paris, 507-512. 


Laboratoire rédacteur : Station centrale de Bioclimatologie, I.N.R.A., Route de Saint-Cyr, 78-Versailles (S.\de 
Parcevaux). 


